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ABSTRACT
A 2 0 0  s q u a r e  m i l e  a r e a  o f  t h e  d i s t u r b e d  b e l t  o f  
n o r t h w e s t e r n  M ontana w as mapped n e a r  t h e  n o r t h e r n  t e r m in u s  
o f  t h e  S a w to o th  Range s a l i e n t  b e tw e e n  B a d g e r  and B ir c h  
c r e e k s *  The F o o t h i l l s  h e r e  a r e  com p osed  o f  a c o m p le x ly  
f o l d e d  and t h r u s t  f a u l t e d  s e q u e n c e  o f  a l t e r n a t i n g  s a n d ­
s t o n e s  and s h a l e s  o f  t h e  C r e t a c e o u s  C o lo r a d o  and M ontana  
g ro u p s*  W est o f  t h e s e  F o o t h i l l s ,  t h e  e a s t e r n  f r o n t  o f  t h e  
S a w to o th  Range i s  com posed  o f  s t e e p l y - d i p p i n g  t h r u s t  s h e e t s  
o f  P a l e o z o i c  c a r b o n a t e  r o c k s  and s h a l e s *
The P a l e o z o i c  r o c k s  a r e  c h a r a c t e r i z e d  by C am b rian ,  
D e v o n ia n ,  and M i s s i s s i p p i a n  l i m e s t o n e s ,  d o l o m i t e s ,  and  
s h a l e s *  The M e s o z o ic  s t r a t a  a r e  r e p r e s e n t e d  by  a  t h i n  
s e q u e n c e  o f  J u r a s s i c  s i l t s t o n e s ,  s h a l e s ,  and l i m e s t o n e s  
f o l l o w e d  by 7 2 0 0  f e e t  o f  c y c l i c a l l y  d e p o s i t e d  C r e t a c e o u s  
m a r in e -n o n m a r in e  s a n d s t o n e s  and s h a l e s  *
The map a r e a  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  n o r t h - n o r t h w e s t  
t r e n d i n g ,  c l o s e l y - s p a c e d ,  i m b r i c a t e  t h r u s t  f a u l t s  and t i g h t ,  
a sy m m e tr ic  f o l d s  o v e r t u r n e d  t o  t h e  e a s t  * A s t r u c t u r a l  
a n a l y s i s  i n d i c a t e s  an o r i e n t a t i o n  o f  maximum c o m p r e s s io n  a t  
6 0 ®/O ® . The b e g i n n i n g  o f  a d i v e r g e n c e  o f  s t r u c t u r a l  t r e n d  
a p p e a r s  i n  t h e  n o r t h e r n  p a r t  o f  t h e  map a r e a  w h ere  t h e  
s t r u c t u r e s  i n  t h e  P a l e o z o i c  s t r a t a  o f  t h e  S a w to o th  Range  
a s  w e l l  a s  t h e  s t r u c t u r e s  i n  t h e  Low er C r e t a c e o u s  and t h e  
M a r ia s  R iv e r  S h a le  o f  t h e  F o o t h i l l s  t r e n d  3 1 0 ^ w h i l e  t h e  
s t r u c t u r e s  i n  t h e  U pper C r e t a c e o u s  o f  t h e  e a s t e r n  p a r t  o f  
t h e  F o o t h i l l s  c o n t i n u e  t h e i r  t r e n d  o f  330^  t o  340^* T h is  
d i v e r g e n c e  may b e  e x p l a i n e d  by an  i r r e g u l a r  b a sem en t  s u r ­
f a c e  p r o d u c in g  a  d r a g  e f f e c t  on t h e  o v e r r i d i n g  s t r a t a  o r  
by t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  t h e  S a w to o th  R ange s t r u c t u r e  form ed  
a f t e r  t h e  t h r u s t i n g  t o  t h e  w e s t  *
A r e s t o r a t i o n  o f  t h e  M e s o z o ic  s t r a t a  w i t h i n  t h e  F o o t  
h i l l s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e s e  r o c k s  h a v e  b e e n  s h o r t e n e d  by a  
minimum o f  12 m i l e s ,  o r  56^ o f  t h e i r  o r i g i n a l  l e n g t h .
I N T R O D U C T I O N
The B a d g e r - B ir c h  C reek  a r e a ,  l o c a t e d  i n  n o r t h w e s t e r n  
M ontana ( F i g .  1 ,  s t r i p p l e d  a r e a ;  F ig *  2 ) ,  c o v e r s  a s m a l l  
p o r t i o n  o f  w hat h a s  t r a d i t i o n a l l y  b e e n  c a l l e d  t h e  " d i s t u r b e d  
b e l t "  ( S t e b i n g e r ,  1 9 1 Ô ) .  T h i s  b e l t  d e f i n e s  t h e  e a s t e r n  
e d g e  o f  t h e  n o r t h w e s t - t r e n d i n g  n o r t h e r n  C o r d i l l e r a n  sy stem ^
Mudge ( 1 9 7 0 ,  p .  37Ô) h a s  s u b d i v i d e d  t h e  e a s t e r n  
p a r t  o f  t h e  M ontana C o r d i l l e r a n  s y s t e m  i n t o ;  t h e  F o o t h i l l s  
i n  t h e  e a s t  ( t h e  d i s t u r b e d  b e l t  o f  S t e b i n g e r ) , t h e  F r o n t  
R a n g e s  (S a w to o th  and L e w is  and C la r k  R a n g e s )  i n  t h e  c e n t r a l  
p a r t ,  and t h e  M ain R a n g e s  (Swan and M i s s i o n  R a n g e s )  i n  
t h e  w e s t e r n  s e c t o r .  He h a s  ex p a n d ed  t h e  d i s t u r b e d  b e l t  
" to  i n c l u d e  a l l  t h e  t h r u s t  f a u l t s ,  n o r m a l f a u l t s ,  and f o l d s  
i n  t h e  F ro n t  R ange and F o o t h i l l s  s u b d i v i s i o n  o f  t h e  n o r t h e r n  
C o r d i l l e r a .  M udge’ s  u s a g e  w i l l  b e  f o l l o w e d  i n  t h i s  r e p o r t .
The F o o t h i l l s  s u b d i v i s i o n  v a r i e s  from  5 t o  20  m i l e s  
i n  w id t h  and i s  c h a r a c t e r i z e d  s u r f i c i a l l y  b y  t h e  p r e s e n c e  
o f  w e s t - d i p p i n g  r o c k s  o f  M e s o z o ic  a g e .  T h e s e  r o c k s ,  r e p e a t e d  
by num erous i m b r i c a t e  t h r u s t  f a u l t s  and t i g h t  o v e r t u r n e d  
f o l d s ,  becom e p r o g r e s s i v e l y  l e s s  d e fo rm ed  from  w e s t  t o  
e a s t  u n t i l  t h e  s t r a t a  a r e  u n d i s t u r b e d .  A c c o r d in g  t o  
Mudge ( 1 9 7 0 ,  p .  3 7 9 ) ,  m o st  o f  t h e  d e f o r m a t i o n  i n  t h i s  
d i s t u r b e d  b e l t  o c c u r r e d  b e tw e e n  P a le o c e n e r  and l a t e  E o c e n e  
t i m e .
LOCATION AND ACCESSIBILITY
The map a r e a ,  e n c o m p a s s in g  s l i g h t l y  o v e r  200  
s q u a r e  m i l e s ,  i s  l o c a t e d  e n t i r e l y  w i t h i n  t h e  B l a c k f e e t  
I n d ia n  R e s e r v a t i o n *  I t  i s  b o r d e r e d  by  B a d g er  C reek  on  
t h e  n o r t h ,  B i r c h  C reek  on t h e  s o u t h ,  t h e  e a s t e r n  f r o n t  
o f  t h e  S a w to o th  R ange on t h e  w e s t ,  and e x t e n d s  t o  w i t h ­
i n  4 m i l e s  o f  H ighway 0 9  t o  t h e  e a s t  ( F ig *  1 and 2 )*  The 
s o u t h e r n  b o r d e r  o f  t h e  map a r e a  l i e s  a p p r o x i m a t e l y  10 m i l e s  
n o r t h w e s t  o f  D u p u y er , M o n ta n a , and t h e  com m unity  o f  H e a r t  
B u t t e  i s  l o c a t e d  i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  t h e s i s  a r e a *
A lth o u g h  t h i s  r e g i o n  i s  c r i s s - c r o s s e d  by num erous  
j e e p  t r a i l s ,  many p a r t s  a r e  a c c e s s i b l e  o n l y  on f o o t  *
Rugged m o u n ta in  t e r r a i n ,  d e e p l y  i n c i s e d  c r e e k  b e d s ,  and  
an e x t e n s i v e l y  e r o d e d  g u l l y  s y s t e m  make t h e  u s a g e  o f  t r a i l  
b i k e s  i m p r a c t i c a l  o v e r  much o f  t h e  r e g io n *  T h i s  s e c t o r  
o f  M ontana i s  u s u a l l y  b u r ie d  b e n e a t h  snow  from  N ovem ber t o  
A p r i l ,  a l t h o u g h  t h e  H e a r t  B u t t e  road  w h ic h  b i s e c t s  t h e  
map a r e a  from  s o u t h w e s t  t o  n o r t h w e s t  i s  o p en  m o st  o f  t h e  
y e a r .
PREVIOUS WORK
S t e b i n g e r  ( 1 9 1 1 - 1 9 1 6 )  p r o d u c e d  t h e  f i r s t  s i g n i f i ­
c a n t  work in  t h e  S a w to o th  R ange and t h e  " D is tu r b e d  B e l t "  o f  
n o r t h w e s t e r n  M ontana d u r in g  an  e r a  o f  h o r s e b a c k  and s t a g e ­
c o a c h .  H is  s t u d i e s  o f  t h e  s t r a t i g r a p h y ,  s t r u c t u r e  and
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Figure 2 .  Map o f  t h e s i s  area#
ec o n o m ic  g e o l o g y  o f  t h e  B l a c k f e e t  I n d i a n  R e s e r v a t i o n  and 
t h e  B ir c h  C reek  t o  Sun R i v e r  a r e a  a r e  s t i l l  p e r t i n e n t  
t o d a y .
Work i n  t h i s  r e g i o n  w as d i s c o n t i n u e d  u n t i l  t h e  
1 9 3 0 ’ s  when C lap p  Cl9 3 2 )  p u b l i s h e d  a r e p o r t  and g e o l o g i c  
map ( s c a l e  o f  1 r 5 0 0 ,0 0 0 )  o f  n o r t h w e s t e r n  M o n ta n a . The  
s t r a t i g r a p h y  and s t r u c t u r e  o f  t h e  p o r t i o n  o f  C la p p ’ s  map 
a r e a  t h a t  i n c l u d e s  t h e  L e w is  and C la r k  and t h e  S a w to o th  
r a n g e s  w er e  l a t e r  d e s c r i b e d  b y  D e i s s  ( 1 9 4 3 ) »  D u r in g  t h e  
1 9 5 0 ’ s ,  o i l  c o m p a n ie s  b eg a n  t o  s e r i o u s l y  i n v e s t i g a t e  t h e  
d i s t u r b e d  b e l t  o f  A l b e r t a ,  C anada. I n  c o n j u n c t i o n  w i t h  
t h e s e  e x p l o r a t i o n  p r o g r a m s .  H ak e, W i l l i s ,  and A d d iso n  (1 9 4 2 )  
S c o t t  ( 1 9 5 1 ) ,  Hume (1 9 5 7 )  and o t h e r s  p u b l i s h e d  r e p o r t s  on  
t h e  s t r u c t u r a l  s t y l e  o f  d e f o r m a t io n  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  
C an ad ian  e a s t e r n  R ocky  M o u n ta in s  and F o o t h i l l s .
W eim er, i n  p r e p a r a t i o n  f o r  t h e  1955  B i l l i n g s  
G e o l o g i c a l  S o c i e t y  C o n f e r e n c e ,  s p e n t  a f i e l d  s e a s o n  
s t u d y i n g  t h e  g e o l o g y  o f  t h e  Two M e d ic in e - B a d g e r  C reek  
r e g i o n  l o c a t e d  d i r e c t l y  n o r t h  o f  t h e  t h e s i s  a r e a .
C h i l d e r s  e x t e n d e d  t h i s  w ork t o  t h e  n o r t h  and i n  1963  
p u b l i s h e d  a  r e p o r t  on t h e  s t r u c t u r e  and s t r a t i g r a p h y  o f  
t h e  s o u t h w e s t  M a r ia s  P a s s  a r e a .
T h r e e  u n p u b l i s h e d  W a sh in g to n  S t a t e  U n i v e r s i t y  
M a s te r  t h e s e s  by Ore ( 1 9 5 9 ) ,  H an sen  ( 1 9 6 2 )  and O sb o rn e  
( 1 9 6 3 ) d e s c r i b e  t h e  g e o l o g y  o f  t h e  B l a c k l e a f  Canyon r e g i o n
3 0  m i l e s  t o  t h e  s o u th *  F a r t h e r  t o  t h e  s o u t h e a s t  in  
t h e  n o r t h e r n  p a r t  o f  L e w is  and C la r k  C o u n ty ,  V i e l e  and  
H a r r i s  ( 1 9 6 5 )  i n v e s t i g a t e d  t h e  s t r a t i g r a p h y  o f  t h e  
M ontana Group*
From t h e  1940   ̂s  t o  t h e  p r e s e n t ,  W* A* Cobban has^ 
b e e n  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  M e s o z o ic  s t r a t a  o f  n o r t h w e s t e r n  
M ontana , d e s c r i b i n g  t h e  s t r a t i g r a p h y  and p a l e o n t o l o g y ,  
and r e f i n i n g  t h e  n o m e n c l a t u r e , I n  1 9 4 5 ,  he m ea su red  a  
472  f o o t  s e c t i o n  o f  t h e  E l l i s  Group s u r r o u n d in g  S w i f t  
R e s e r v o i r  ( s o u t h w e s t  c o r n e r  o f  t h e  map a r e a )  and  
d e s i g n a t e d  t h e  t o p  134 f e e t  a s  t h e  t y p e  s e c t i o n  f o r  t h e  
S w i f t  F o rm a tio n *  A p a p e r  on  t h e  p a l e o e c o l o g y  o f  t h e  
C r e t a c e o u s  s e a s  w i t h i n  t h e  W e s te r n  I n t e r i o r  o f  t h e  
U n ite d  S t a t e s  w as p u b l i s h e d  by R e e s i d e  in  1957* T h is  
p a p e r  w as f o l l o w e d  b y  a c o r r e l a t i o n  o f  t h e s e  W e s te r n  
I n t e r i o r  C r e t a c e o u s  F o r m a t io n s  i n  a j o i n t  p r o j e c t  by  
Cobban and R e e s i d e  i n  1962*
F or  t h e  p a s t  15 y e a r s ,  Mudge h a s  b e e n  w o r k in g  
i n  t h e  d i s t u r b e d  b e l t  o f  n o r t h w e s t e r n  M ontana and h a s  
p u b l i s h e d  s e v e n  g e o l o g i c  q u a d r a n g le  m aps o f  t h e  Sun R iv e r  
a r e a .  T h is  p a s t  y e a r ,  1 9 7 0 ,  Mudge p u b l i s h e d  h i s  c o n ­
c l u s i o n s  on t h e  o r i g i n  o f  t h e  d i s t u r b e d  b e l t  i n  n o r t h ­
w e s t e r n  M o n ta n a .
PRESENT STUDY
T h i s  s t u d y  was p la n n e d  a s  a  s u r f a c e  g e o l o g y  f i e l d  
p r o j e c t  w h ic h  w ou ld  p r o v i d e  a  g e o l o g i c  b a s e  map f o r  f u t u r e  
g e o p h y s i c a l  work by Dr* G » W# C ro sb y  and g r a d u a t e  s t u d e n t s  
o f  t h e  U n i v e r s i t y  o f  M ontana * The m ain  c o n c e n t r a t i o n  o f  
t h e  s t u d y  w as an i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  C r e t a c e o u s  r o c k s  
w i t h i n  t h e  F o o t h i l l s  s u b d i v i s i o n  o f  t h e  d i s t u r b e d  b e l t  *
The P a l e o z o i c  s t r a t a  fo u n d  t o  t h e  w e s t  in  t h e  S a w to o th  
Range s e r v e d  a s  t h e  w e s t e r n  b o r d e r  o f  t h e  t h e s i s  a r e a  
and l i t t l e  d e t a i l e d  work w as c a r r i e d  o u t  in  t h e s e  r o c k s o  
S in c e  t h e  p u r p o s e  o f  t h i s  t h e s i s  was t o  map t h e  b e d r o c k j  
t h e  g l a c i a l  and a l l u v i a l  d e p o s i t s  w ere  n o t  r e p r e s e n t e d  
on t h e  f i n a l  map e x c e p t  i n  c r i t i c a l  a r e a s  «
A p p r o x im a te ly  9 0  d a y s  w ere  s p e n t  i n  t h e  f i e l d  
d u r in g  t h e  summers o f  1 9 6 9  and 1970  « G e o l o g i c  d a t a  w ere  
mapped on  USDA a e r i a l  p h o t o g r a p h s  a t  a s c a l e  o f  a p p r o x i ­
m a t e ly  1 : 2 0 , 00 0 c  The 1 9 6 6  USFS p l a n I m e t r i e  map, T e to n  
R anger D i s t r i c t ,  a t  a s c a l e  o f  2 , 5  m i l e s  t o  t h e  in c h  was  
u s e d  in  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  a e r i a l  p h o t o g r a p h s  i n  t h e  
summer o f  1 9 6 9  when t h e  1 9 1 4  H e a r t  B u t t e  Q u a d r a n g le  map 
p ro v e d  t o  be o f  l i t t l e  p r a c t i c a l  v a l u e ,  A b a se  map w as  
c o m p ile d  i n  t h e  w i n t e r  o f  19 7 0  from  t h e  c o m p o s i t e  o f  7 
a d v a n c e  p r i n t s  o f  USGS 7h m in u te  t o p o g r a p h i c  q u a d r a n g le s  
w h ich  w e r e  r e d u c e d  t o  a  s c a l e  o f  1 : 4 8 , 0 0 0 ,  The g e o l o g i c
a
d a t a  from  t h e  a e r i a l  p h o t o g r a p h s  w e r e  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  
b a s e  map b y  i n s p e c t i o n *
S e c t i o n s  o f  Bearpaw  S h a l e ,  B e a r p a w - H o r s e t h ie f  
t r a n s i t i o n  and H o r s e t h i e f  S a n d s t o n e  w e r e  m ea su red  i n  
d e t a i l  ( A p p e n d ix ) * The r e m a in in g  f o r m a t i o n s  w e r e  s o  
c o m p le x ly  d e fo r m e d  t h a t  a c c u r a t e  m e a su r e m e n ts  w e r e  
i m p o s s i b l e *  T hey h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  from  t h e  l i t e r a t u r e  
and t h e  a u t h o r ’ s  o b s e r v a t i o n s  fro m  t h i s  and o t h e r  a r e a s *  
H a n d -s p e c im e n s  w e r e  c o l l e c t e d  and s t u d i e d ,  and  
100 t h i n - s e c t i o n s  c u t  and ex a m in e d  (A p p e n d ix )  t o  h e l p  
i n  d e s c r i b i n g  and i d e n t i f y i n g  t h e  C r e t a c e o u s  f o r m a t io n s *  
The r o c k  c l a s s i f i c a t i o n  u s e d  i s  t h a t  o f  F o lk  ( 1 9 6 8 )*  
T w e lv e  o r i e n t e d  c l a y  s a m p le s  o f  l e s s  th a n  2 m ic r o n  s i z e ,  
r a n g in g  i n  a g e  from  T u r o n ia n  ( m id d le  o f  C o lo r a d o  Group)  
t o  M a a s t r i c h t i a n  (S t*  Mary R iv e r  Fm*) w er e  run u n d e r  CuK 
r a d i a t i o n  on t h e  x - r a y  d i f f r a c t o m e t e r  t o  e s t a b l i s h  an y  
d i f f e r e n c e  i n  c l a y  c o n t e n t  from  o n e  f o r m a t i o n  t o  t h e  n e x t  
A m ixed  i l l i t e / m o n t m o r i l l o n i t e  c l a y  w as fo u n d  i n  e a c h  
f o r m a t io n  and t h u s  t h i s  t e c h n i q u e  p r o v e d  t o  b e  o f  l i t t l e  
v a l u e  i n  d i s t i n g u i s h i n g  t h e  f o r m a t i o n s  *
ACKNOWLEDGEMENTS
I  am g r a t e f u l  t o  Dr* G* W* C ro sb y  w h o , a s  t h e s i s  
a d v i s o r ,  s u g g e s t e d  and s p e n t  c o n s i d e r a b l e  t im e  a s s i s t i n g  
and d i s c u s s i n g  t h i s  p r o j e c t  w i t h  t h e  a u t h o r ,  t o  Dr* W* A* 
Cobban o f  t h e  U * 3* G e o l o g i c a l  S u r v e y  f o r  i d e n t i f y i n g  
s e v e r a l  C r e t a c e o u s  f o s s i l s  and c l a r i f y i n g  v a r i o u s  p r o b le m s  
r e l a t e d  t o  M e s o z o ic  s t r a t i g r a p h y ,  and t o  D o n a ld  S m ith  f o r  
h i s  a s s i s t a n c e  i n  f o s s i l  i d e n t i f i c a t i o n  and h i s  c r i t i c a l  
r e a d i n g  o f  t h i s  m a n u s c r ip t*
S p e c i a l  t h a n k s  a r e  e x t e n d e d  t o  t h e  p e o p l e  o f  t h e  
B l a c k f e e t  R e s e r v a t i o n  f o r  a l l o w i n g  me t o  work w i t h i n  t h e  
r e s e r v a t i o n ,  and t o  t h e  f i n e  p e o p l e  o f  D u p u y er , M ontana  
who h e lp e d  make my s t a y  i n  t h a t  p a r t  o f  t h e  c o u n t r y  a  
p l e a s a n t  and m em orab le  e x p e r i e n c e *
A p p r e c i a t i o n  i s  e x p r e s s e d  t o  t h e  A m erican  S t r a t i ­
g r a p h ie  Company f o r  p r o v i d i n g  v a l u a b l e  l i t h o l o g i e  w e l l  
l o g  d a t a  and t o  t h e  M ontana  W a ter  R e s o u r c e s  Board f o r  
G rant No* 215 w h ic h  h e lp e d  d e f r a y  f i e l d  e x p e n s e s *
I  w ant t o  t h a n k  my w i f e ,  M ary, f o r  a s s i s t i n g  me 
i n  t h e  f i e l d  and h e l p i n g  w i t h  much o f  t h e  d r a f t i n g *
S T R A T I G R A P H Y
S e d im e n ta r y  r o c k s  o f  P a l e o z o i c  and M e s o z o ic  a g e  
a r e  e x p o s e d  i n  t h e  map a r e a  (T a b le  1 ) ;  no ig n e o u s  r o c k s  
w er e  o b s e r v e d . The P a l e o z o i c  r o c k s ,  c h a r a c t e r i z e d  by  
l i m e s t o n e s ,  d o l o m i t e s ,  and s h a l e s ,  w e r e  mapped a s  
u n d i f f e r e n t i a t e d  Cambrian and D e v o n ia n ,  and M i s s i s s i p p i a n  
A l la n  M o u n ta in  and C a s t l e  R e e f  f o r m a t i o n s  * T h e s e  r o c k s  
form  t h e  w e s t e r n  b o u n d a r y  o f  t h e  map a r e a  and a r e  i n c l u d e d  
in  t h i s  t h e s i s  t o  d e m o n s t r a t e  t h e  c h a n g e  fro m  t h e  P a l e o z o i c  
r o c k s  o f  t h e  F r o n t a l  Range t o  t h e  M e s o z o ic  r o c k s  o f  t h e  
F o o t h i l l s *  O r d o v i c i a n ,  S i l u r i a n ,  P e n n s y l v a n i a n  and 
P erm ian  s t r a t a  a r e  n o t  p r e s e n t  in  t h i s  r e g io n *
CAMBRIAN
Cam brian r o c k s  o f  t h e  F r o n t a l  Range a r e  t h e  
o l d e s t  s t r a t a  e x p o s e d  i n  t h e  t h e s i s  a r e a *  D e i s s  ( 1 9 3 9 ,  
1 9 4 3 a )  d i v i d e d  t h e  1500  t o  2 0 0 0  f e e t  o f  Cam brian s e d im e n t s  
i n t o  n in e  f o r m a t i o n s ,  w h ic h  a r e  i n  a s c e n d i n g  o r d e r ,  t h e  
F la t h e a d  S a n d s t o n e ,  G orden  S h a l e ,  D a m n a tio n  L im e s t o n e ,  
D ea rb o rn  L i m e s t o n e ,  P a g o d a  L im e s t o n e ,  P e n ta g o n  S h a l e ,  
S te a m b o a t  L i m e s t o n e ,  S w i tc h b a c k  S h a l e ,  and t h e  D e v i l s  
G len  D o lo m ite *
For t h i s  r e p o r t ,  t h e  Cam brian h a s  b e e n  mapped a s
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SYSTEM 1 1 FORMATION
THICK­
NESS
( f e e t )
Limoi,OiY
QUART 9 . 
MARY
U n co n so lid a ted  f l u v i o - g l a c i a l  «and and g r a v e l ,  
a l lu v iu m , and m o ra in a l d e p o s i t s .
ST. MARY RIVER 9H0
A lte r n a t in g  beds o f  g r e e n is h - g r a y  c a lc a r e o u s  c r o s s -  
bedded l e n t i c u l a r  s i l t s t o n e s  and sa n d s to n e s  w ith  l i g h t  
g r e e n is h - g r a y ,  p u r p le ,  and g r e e n -p u rp le  m o ttle d  lim e 
m u dstones .
HCmSETHIEF SANDSTONE 87
M assive c l i f f - f o r m in g  c ro ssb ed d ed  b u f f  s a n d s to n e s . 
C o n ta in  d a rk  brown c a lc a r e o u s  sa n d s to n e  c o n c r e t io n s .  
Capped by 3 t o  6 f e e t  o f  d a rk  g r e e n is h - g r a y  m a g n e tite  
c h l o r i t e  s a n d s to n e .
O
g
BEARPAW-HORSETHIEF
TRANSITION LIS
A lte r n a t in g  beds o f  l i g h t  t a n n ls h - g r a y  s a n d s to n e , 
s i  I t s t o n e  and d a rk e r  g ra y  s h a l e s ,  " a n d s to n e s  in c r e a s e  
in  p e rc e n ta g e  from  b ase  to  to o .
BEARPAW SHALE 92
Dark g ra y  f i s s i l e  s h a le  w ith  a  few a l t e r n a t i n g  medium 
th i c k  beds o f  b u f f  s a n d s to n e .
1 ;
I TWO MEDICINE 2125
O re e n ish -g ra y  t o  g ra y  c a lc a r e o u s  s i l t s  and muds i r . t e r -  
bedded w ith  m assiv e  c ro ssb ed d ed  c a lc a re o u s  g r e e n i s h -  
g ra y  s a n d s to n e s .  10 f o o t  c o n g lo m era te  found n e a r  
m idd le o f  f o rm a tio n . S h a le s  c o n ta in  la r g e  d a rk  brown 
c a lc a r e o u s  c o n c r e t io n s .
î
VIRGELLE SANDSTONE 160
M assive c l i f f —form ing  c ro ssb e d d e d  c a lc a r e o u s  b u f f  
sa n d s to n e s  capped by 3 t o  8 f e e t  o f  d a rk  m a g n e t i te -  
c h l o r i t e  s a n d s to n e .
telegraph creek 120-170
I n te r la y e r e d  medium g ra y  s i l t y  s h a l e s ,  s i l t s t o n e s ,  
and medium bedded v e ry  f i n e  t o  f in e  g ra in e d  c a lc a r e o u s  
b u f f  s a n d s to n e s .
1
MARIAS RIVER SHALE 1200 C a lc a re o u s  b la c k  f i s s i l e  s h a le s  c o n ta in in g  a  few b r i g h t  y e llo w is h -o ra n g e  lim e mud le n s e s  and n o d u le s .
9
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BLACKLEAF 805
T h ick  g ra y  t o  g r e e n is h - g r a y  n o n c a lc a re o u s  t o  c a l ­
c a re o u s  sa n d s to n e s  f i l l e d  w ith  o rg a n ic  m a t te r  and 
worm t r a i l  o r  burrow s in t e r l a y e r e d  w ith  c a lc a r e o u s  
f i s s i l e  b la c k  s h a l e s .
KOOTENAI 1300
A lte r n a t in g  g r e e n , maroon and b la c k  s h a le s  w ith  th ic k  
c ro ssb e d d e d  p in k is h - g r a y  t o  g r e e n is h - g r a y  s a n d s to n e s . 
C h e rt p e b b le  co n g lo m e ra te s  a r e  found a t  th e  b ase  and 
to w ard s  th e  m id d le  o f  th e  f w m a t io n .  S h a le s  and s i l t s  
c o n ta in  s m a ll  d a rk  brosm w e a th e r in g  c a lc a r e o u s  s i l t
g
MORRISON O-Lo
D ark g r e e n ie h - g ra y  c la y e y  s h a l e ,  v a r ie g a te d  m udstone, 
g ra y  l im e s to n e  and b u f f  f i n e - g r a in e d  l e n t i c u l a r  beds 
o f  s a n d s to n e .
1
1
1
SWIFT 13L
D ark g r a y  t o  g r e e n is h - g r a y  c a lc a r e o u s  m icaceous s h a le  
and t h i c k  bedded f la g g y  g ra y  s a n d s to n e .
tiwrnwirnBMTTV
1
g
% RIERDON iLo G ray t o  o l i v e - g r a y  f i s s i l e  n o n c a lc a re o u s  t o  c a lc a r e o u s  s h a le s  c o n ta in in g  th in  bedded b u f f  l im e s to n e  l a y e r s .
g i SAWTOOTH 198 D ark g r a y  f i s s i l e  n o n c a lc a re o u s  t o  c a lc a r e o u s  s h a le s  and s i l t s t o n e s  w ith  sa a g e to n e s  a t  b a s e .
%
t i l CASTLE REEF 800
Very l i g h t  t o  l i g h t  g ra y  f i n e  to  c o a r s e  g ra in e d  
m assiv e  bedded f o s s i l i f e r o u s  d o lo m ite .
I ALLAN MOUNTAIN 500
L ig h t b ro w n ish -g ra y  t o  medium g ra y  th ic k  and t h i n  
bedded f o s s i l i f e r o u s  lim e s to n e  c o n ta in in g  i r r e g u l a r  
l<?nses and n o d u le s  o f  c h e r t .
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"NDIFPERENTIATED 1000
M assive bedded p a le  re d  t o  y e llo w ish  brown s h a le s  
in te rb e d d e d  w ith  th ic k  g r a y is h - r e d  a r g i l la c e o u s  and 
a re n a c e o u s  d o lo m ite s .  D o lo m ites oecome more m assiv e  
w ith  a s u c r o s ic  t e x tu r e  to w ard s th e  upper p a r t  o f  
th e  s e c t i o n .
I
UNDIFFERENTIATED 1500-2000
F in e -g ra in e d  th in -b e d d e d  g ra y is h -w e a th e r in g  l im e s to n e s  
c o n ta in in g  i r r e g u l a r  t a n  and b u f f  s i l t  le n s e s  i n t e r ­
la y e re d  w ith  re d  and g r e e n is h - g r a y  f i s s i l e  n o n c a l­
c a re o u s  s l i g h t l y  m icaceous s h a l e s .
T a b le  1 • S t r a t ic r r a p h ic  s e c t i o n
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an u n d i f f e r e n t i a t e d  u n i t  * T h e s e  Cam brian r o c k s  m ost  
commonly a r e  f i n e - g r a i n e d ,  g r a y i s h  w e a t h e r i n g  l i m e s t o n e s  
c o n t a i n i n g  i r r e g u l a r  t a n  and b u f f  s i l t  l e n s e s o  I n  o u t ­
c r o p ,  t h e y  a r e  f l a g g y  and h a v e  o f t e n  b e e n  d e s c r i b e d  a s  
" b lu e  and g o l d  m o t t l e d "  l i m e s t o n e s .
The a u t h o r  h a s  fo u n d  b e d s  5 t o  15 f e e t  t h i c k  
w h ich  a r e  com posed  o f  f l a t  l i m e s t o n e  p e b b l e s  cem e n ted  
by c a l c a r e o u s  mud i n  t h e  u p p e r  Cam brian s e c t i o n .  T h e s e  
f l a t  p e b b l e s ,  r a n g i n g  i n  s i z e  from  a f e w  c e n t i m e t e r s  t o  
t e n s  o f  c e n t i m e t e r s ,  l i e  b ack  t o  b ack  in  an i m b r i c a t e  
m anner a t  v a r i o u s  a n g l e s  t o  t h e  b e d d in g  s u r f a c e .  T hey  
a p p e a r  t o  be t h e  r e s u l t  o f  s to r m  a c t i o n  t e a r i n g  up t h e  
b o tto m  s e d i m e n t .  The d e s c r i p t i o n  o f  t h e s e  l i m e s t o n e s  
m ost c l o s e l y  a p p r o x im a t e s  t h o s e  o f  t h e  D am n ation  and  
D ea r b o r n  l i m e s t o n e s .
W ith in  t h i s  t h i c k  s e q u e n c e  o f  l i m e s t o n e s ,  t h e r e  
i s  a c o n s p ic u o u s  r e d  n o n - c a l c a r e o u s , f i s s i l e ,  v e r y  
s l i g h t l y  m ic a c e o u s  s h a l e .  The t h i c k n e s s  o f  t h i s  s h a l e ,  
a l t h o u g h  unknown p r e c i s e l y ,  s i n c e  i t  fo r m s  t h e  s o l e  p l a t e  
o f  a t h r u s t ,  a v e r a g e s  a b o u t  30  t o  4 0  f e e t .  A c o n g lo m e r a t e  
c o n t a i n i n g  p e b b l e s  o f  g r a y  l i m e s t o n e ,  b r o w n is h - r e d  and 
y e l l o w i s h - g r e e n  s h a l e  o c c u r s  i n  t h e  m id d le  o f  t h i s  red  
s h a l e  u n i t  and i s  a p p r o x i m a t e l y  4  f e e t  t h i c k .  The p e b b l e s  
r a n g e  i n  s i z e  from  0 .1  t o  3 . 0  c e n t i m e t e r s  w i t h  t h e  l i m e ­
s t o n e  p e b b l e s  b e i n g  l a r g e r  and f l a t t e r  t h a n  t h e  s m a l l e r
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more rou n ded  s h a l e  p e b b l e s .  The m a t r ix  i s  a s i l t y ,  
m i c a c e o u s ,  c a l c i t i c  c e m e n t .  The d e s c r i p t i o n  o f  t h i s  u n i t  
f i t s  t h a t  o f  t h e  Gordon S h a l e .
DEVONIAN
S l o s s  and L a ir d  (1 9 4 7 )  w e r e  t h e  f i r s t  t o  d e s c r i b e  
and i n c o r p o r a t e  t h e  s t r a t a  o f  t h e  D e v o n ia n  S y ste m  i n  
c e n t r a l  and n o r t h w e s t e r n  M ontana i n t o  a r e g i o n a l  s e d i ­
m ent o l o g i c  p i c t u r e .  W ils o n  (1 9 5 5 )  i n  a  r e p o r t  on t h e  
D e v o n ia n  r o c k s  o f  n o r t h w e s t e r n  M o n ta n a , s t u d i e d  a s e c t i o n  
from  Peatherw om an M o u n ta in .  T h is  8 0 0  f o o t  s e c t i o n  o f  
D e v o n ia n  s t r a t a ,  l o c a t e d  j u s t  w e s t  o f  H e a r t  B u t t e  on  t h e  
w e s t e r n  b o r d e r  o f  t h i s  map a r e a ,  w i l l  be  u s e d  i n  t h i s  
r e p o r t .
D e t a i l e d  s t r a t i g r a p h i e  w ork w ould  h a v e  b een  
r e q u ir e d  t o  s u b d i v i d e  t h e  D e v o n ia n  r o c k s  i n t o  e i t h e r  
t h e  u n i t s  o f  S l o s s  and L a ir d  o r  t h e  f o r m a t i o n s  o f  W i l s o n . 
T h e r e f o r e ,  i n  t h e  map a r e a  D e v o n ia n  s t r a t a  w er e  d e s c r i b e d  
and mapped a s  a  s i n g l e  u n d i f f e r e n t i a t e d  u n i t .  The f o l l o w i n g  
d e s c r i p t i o n s  a r e  b a s e d  on t h e  a u t h o r s  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  
D e v o n ia n  s t r a t a  on  F eatherw om an  M o u n ta in .
A d i s c o n f o r m a b l e  c o n t a c t  s e p a r a t i n g  t h e  D e v o n ia n  
s t r a t a  from  t h e  t o p  o f  t h e  C am brian  i s  c h a r a c t e r i z e d  by 
a 2 f o o t  z o n e  o f  o l i v e - g r a y  s h a l e  c o n t a i n i n g  t h i n  ( i  t o  J 
in c h )  l e n s e s  o f  b r o w n i s h - g r a y  l i m e s t o n e .  Above t h i s  b a s a l
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d i s c o n f o r m i t y  l i e s  a p p r o x im a t e l y  3 5 0  f e e t  o f  p a l e  red  
and p a l e  y e l l o w i s h - b r o w n  d o l o m i t i c  s h a l e s  and m u d s to n e s  
in t e r b e d d e d  w i t h  g r a y i s h - r e d  a r g i l l a c e o u s  and a r e n a c e o u s  
d o l o m i t e s .  The n e x t  250  f o o t  i n t e r v a l  c o n s i s t s  o f  g r a y i s h -  
brown s u c r o s i c  d o l o m i t e s  i n t e r l a y e r e d  b e tw e e n  l i g h t  F ray  
w e a t h e r in g  s i l t y  d o l o m i t e s  and s o l u t i o n  b r e c c i a s .  The 
u p p e r  p a r t  o f  t h e  D e v o n ia n  i s  s i m i l a r  t o  t h e  m id d le  s e c t i o n  
e x c e p t  t h a t  t h e  r o c k s  a p p e a r  t o  b e  l e s s  r e s i s t a n t ,  t h e  
b e d d in g  i s  t h i n n e r  (6  i n c h e s  t o  2 f e e t ) ,  t h e r e  a r e  more  
g r a y i s h - o r a n g e  w e a t h e r i n g  s i l t  l a y e r s  and much more 
s o l u t i o n  b r e c c i a .
O c c a s i o n a l  b r a c h io p o d  f r a g m e n t s  and c r i n o i d  s te m s  
o c c u r  i n  t h e  D e v o n ia n  o f  t h i s  a r e a . The D e v o n ia n  r o c k s ,  
w e a t h e r in g  brown t o  g r a y i s h - o r a n g e ,  a r e  i n  s h a r p  c o n t r a s t  
t o  t h e  u n d e r l y i n g  w h i t i s h - g r a y  D e v i l s  G len  D o lo m it e  o f  
Cambrian a g e  and t h e  o v e r l y i n g  v e r y  l i g h t  g r a y  M i s s i s s i p p i a n  
A l la n  M ou n ta in  F o r m a t io n .
M ISSISSIPPIAN
MADISON GROUP
The M i s s i s s i p p i a n  s t r a t a  i n  n o r t h w e s t e r n  M ontana  
h a v e  b e e n  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  Hannan L i m e s t o n e ,  M a d iso n  
L i m e s t o n e ,  and M a d iso n  G rou p . Mudge and o t h e r s  (1 9 6 2 )  
s t u d i e d  t h e  M a d iso n  Group i n  t h e  Sun R iv e r  Canyon a r e a ,
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a p p r o x im a t e l y  4 0  m i l e s  s o u t h  o f  t h e  t h e s i s  a r e a ,  and  
d i v i d e d  i t  i n t o  tw o  f o r m a t i o n s ,  t h e  A l l a n  M o u n ta in  L im e­
s t o n e  and t h e  o v e r l y i n g  C a s t l e  R e e f  D o l o m i t e , B oth  o f  
t h e s e  f o r m a t i o n s ,  a l t h o u g h  n e v e r  e x p o s e d  i n  t h e i r  e n t i r e t y  
i n  t h e  map a r e a ,  a r e  e a s i l y  r e c o g n i z a b l e  and a r e  mapped 
a s  f o r m a t i o n s . Mudge^ s  d a t a  i n  a d d i t i o n  t o  A m stra t  
l i t h o l o g i e  w e l l  l o g  d a t a  ( w e l l  l o g s  l i s t e d  i n  A p p en d ix )  
i n d i c a t e  t h e  M a d iso n  Group i s  a p p r o x i m a t e l y  1300  f e e t  
t h i c k  i n  t h i s  r e g io n *
A l l a n  M o u n ta in  L im e s to n e
T he A l l a n  M o u n ta in  L im e s to n e  i s  e s t i m a t e d  t o  b e  
500 f e e t  t h i c k ,  c o n s i s t i n g  o f  v e r y  l i g h t  g r a y  t o  medium  
g r a y ,  t h i n  t o  t h i c k  b e d d e d ,  f i n e  t o  medium g r a i n e d  l i m e ­
s t o n e *  The l i m e s t o n e  b e d s  r a n g e  from  1 t o  4 f e e t  i n  
t h i c k n e s s ,  b e c o m in g  t h i c k e r  h i g h e r  i n  t h e  f o r m a t io n *
T h e s e  b e d s  a r e  c h a r a c t e r i z e d  by an a b u n d a n ce  o f  i r r e g u l a r  
l e n s e s  and n o d u l e s  o f  c h e r t  ^ t o  4  i n c h e s  t h i c k  w h ic h  
a r e  c o n c e n t r a t e d  a l o n g  b e d d in g  p l a n e s  and w e a t h e r  t o  d a rk  
g r a y  and b u f f - b r o w n  r e s i s t a n t  r i d g e s *  T h e s e  c h e r t  l a y e r s  
a r e  s e p a r a t e d  b y  6 t o  8 in c h  i n t e r v a l s  o f  c r i n o i d a l  l i m e ­
s t o n e *  The b a s e  o f  t h e  f o r m a t io n  i s  n o t  e x p o s e d  i n  t h e  
t h e s i s  a r e a *
C a s t l e  R e e f  D o lo m it e
The C a s t l e  R e e f  D o lo m it e  c o n s i s t s  o f  w h i t e  t o
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l i g h t  g r a y ,  f i n e  t o  c o a r s e  g r a i n e d ,  m a s s i v e l y  b ed ded  
d o l o m i t e  and d o l o m i t i c  l i m e s t o n e <» T h i s  f o r m a t io n  i s  
e s t i m a t e d  t o  b e  Ô00 f e e t  t h i c k *  The m id d le  o f  t h e  
s e c t i o n  c o n t a i n s  s e v e r a l  z o n e s  o f  t h i n l y - b e d d e d  d a rk  
g r a y  t o  b la c k  c h e r t  * The m id d le  and u p p e r  s e c t i o n s  a r e  
f o s s i l i f e r o u s  c o n t a i n i n g  num erous z o n e s  o f  c r i n o i d a l  
h a s h ,  s i l i c i f i e d  s y r i n g o p o r a - t y p e  c o r a l s ,  h o rn  c o r a l s  
and s p i r i f e r  b r a c h io p o d s *  S m a ll  ( i  t o  2 i n c h )  n o d u l e s  
o f  c a l c i t e  and q u a r t z  a r e  o f t e n  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e s e  
f o s s i l i f e r o u s  z o n e s *
JURASSIC 
ELLIS GROUP
Cobban (1 9 4 5 )  g ro u p ed  a l l  o r  m o st  o f  t h e  m a r in e  
J u r a s s i c  r o c k s  i n  w e s t e r n  n o r t h - c e n t r a l  M ontana i n t o  
t h e  E l l i s  Group and s u b d i v i d e d  t h i s  g r o u p  i n t o  t h r e e  
f o r m a t i o n s  w h ic h  a r e ,  i n  a s c e n d i n g  o r d e r ,  t h e  S a w t o o t h ,  
R ie r d o n ,  and S w i f t  * A 472  f o o t  s e c t i o n  o f  t h e  E l l i s  Group  
w as m easu red  by Cobban ( 1 9 4 5 ,  p« 1 2 9 3 - 1 2 9 5 )  a l o n g  S w i f t  
R e s e r v o i r  w h ere  he d e s i g n a t e d  t h e  t o p  134  f e e t  a s  t h e  
t y p e  s e c t i o n  f o r  t h e  S w i f t  F o rm a tio n *
The E l l i s  Group r e s t s  u n c o n fo r m a b ly  on m a r in e  
M i s s i s s i p p i a n  b e d s  and i s  o v e r l a i n  e i t h e r  c o n fo r m a b ly  
by U pper J u r a s s i c  c o n t i n e n t a l  d e p o s i t s  (M o r r is o n )  o r
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u n c o n fo r m a b ly  by Lower C r e t a c e o u s  c o n t i n e n t a l  d e p o s i t s  
(K o o te n a i )  i n  t h e  t h e s i s  a r e a *  The E l l i s  Group h a s  b een  
mapped a s  an u n d i f f e r e n t i a t e d  u n i t  *
S a w to o th  F o r m a tio n
The S a w to o th  F o r m a tio n  i s  198 f e e t  t h i c k  i n  
t h i s  r e g i o n  (C ob b an , 1 9 4 5 ) ,  c h a r a c t e r i z e d  m a in ly  by  
s a n d s t o n e s  n e a r  t h e  b a s e  g r a d i n g  v e r t i c a l l y  i n t o  s h a l e s  
and s i l t s t o n e s *  The s h a l e s  a r e  f i s s i l e ,  c a l c a r e o u s  t o  
n o n - c a l c a r e o u s  and u s u a l l y  d a rk  g r a y  a l t h o u g h  some a p p e a r  
o l i v e - g r e e n . W a ter-w o rn  b e l e m n i t e s ,  p h o s p h a t i c  p e b b l e s ,  
b a r i t e  c o n c r e t i o n s  3 t o  5 i n c h e s  i n  d i a m e t e r ,  and a  fe w  
p e l e c y p o d s  a r e  fo u n d  i n  t h e s e  s h a l e s  * The s i l t s t o n e s  
a r e  p r e d o m in a n t ly  b u f f - g r a y , c a l c a r e o u s ,  t h i n  t o  t h i c k  
b edded  and g l a u c o n i t i c  w i t h  some f i n e - g r a i n e d  p y r i t e  *
T h is  u n i t  c o n t a i n s  a b u n d a n t  p e l e c y p o d s  i n c l u d i n g  a  f e w  
G ryphaea  fr a g m e n ts *
R ie r d o n  F o rm a tio n
A 140 f o o t  s e c t i o n  c o n s i s t i n g  p r e d o m in a n t ly  
o f  g r a y  t o  o l i v e - g r a y  s h a l e s  c h a r a c t e r i z e s  t h e  R ie r d o n  
F o r m a tio n  * T h e s e  c a l c a r e o u s  t o  n o n - c a l c a r e o u s  f i s s i l e  
s h a l e s  c o n t a i n  many b u f f - w e a t h e r i n g  4  t o  10 i n c h  l a y e r s  
o f  g r a y ,  h a r d ,  d e n s e ,  n o d u la r  l i m e s t o n e *  T h is  f o r m a t io n  
c o n t a i n s  a b u n d a n t  G rv o h a ea  f r a g m e n t s  and a  f e w  w h i t e  
b a r i t e  c o n c r e t i o n s .
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S w i f t  F o r m a tio n
Cobban (1 9 4 5 )  d i v i d e d  t h e  134 f o o t  s e c t i o n  o f  t h e  
S w i f t  F o r m a tio n  i n t o  a lo w e r  s h a l e  member and an  u p p e r  
s a n d s t o n e  m ember. The s h a l e  i s  d a rk  g r a y  t o  g r e e n i s h - g r a y  
c a l c a r e o u s ,  v e r y  f i n e l y  m i c a c e o u s ,  and o f t e n  w e a t h e r s  t o  
a l i m o n i t i c  b row n . I t  c o n t a i n s  a f e w  b e l e m n i t e  fragm ents*  
and p e le c y p o d  i m p r e s s i o n s .  The s a n d s t o n e  member i s  
c h a r a c t e r i z e d  a s  a  g r a y ,  f i n e - g r a i n e d ,  h a r d ,  t h i n  t o  
t h i c k  b e d d e d ,  f l a g g y  s a n d s t o n e  c o n t a i n i n g  ab u n d an t  
g r a y i s h - b l a c k  m ic a c e o u s  s h a l e s  and t h i n - b e d d e d ,  r i p p l e -  
m arked , m ic a c e o u s  s i l t s t o n e s .  T h i s  s a n d y  member c o n t a i n s  
num erous worm t r a i l s  on t h e  b e d d in g  s u r f a c e s .
MORRISON FORMATION
Dark g r e e n i s h - g r a y  c l a y  s h a l e ,  v a r i e g a t e d  m u d s to n e ,  
f r e s h - w a t e r  l i m e s t o n e  and v e r y  f i n e - g r a i n e d  l e n t i c u l a r  
b e d s  o f  s a n d s t o n e  d e p o s i t e d  c o n fo r m a b ly  a b o v e  t h e  S w i f t  
F o r m a tio n  c h a r a c t e r i z e  t h e  M o r r is o n  s t r a t a .
Cobban ( p e r s o n a l  c o m m u n ic a t io n )  r e p o r t s  a b o u t  
40  f e e t  o f  M o r r is o n  b e n e a t h  t h e  b a s a l  c o n g lo m e r a t e  o f  
t h e  K o o te n a i  F o r m a tio n  in  t h e  M a r ia s  P a s s  a r e a ,  b u t  i n  
a w e l l  c o r e  from  t h e  c e n t e r  o f  t h i s  t h e s i s  a r e a  a l o n g  
B l a c k t a i l  C r e e k ,  Cobban fo u n d  no M o r r i s o n .  Mudge ( 1 959»  
p .  2 0 )  r e p o r t s  195 f e e t  o f  M o r r is o n  t o  t h e  s o u t h  i n  t h e  
Sun R i v e r  a r e a .
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A p p r o x im a t e ly  4 0  f e e t  o f  v a r i e g a t e d  and b la c k  
c a r b o n a c e o u s  s h a l e s ,  s a n d s t o n e s  and s i l t y  l i m e s t o n e s  
w h ic h  t h e  a u t h o r  b e l i e v e s  t o  b e  M o r r is o n  w er e  m easu red  
e a s t  o f  S w i f t  R e s e r v o i r .  H e r e ,  t h e  t o p  o f  t h e  M o r r is o n  
i s  n o t  e x p o s e d  and t h e  t h i c k n e s s  i s  unknow n.
CRETACEOUS
The map a r e a  l i e s  on t h e  w e s t e r n  e d g e  o f  t h e  
fo rm er  C r e t a c e o u s  I n t e r i o r  B a s i n .  D u r in g  t h i s  p e r i o d  
o f  a l t e r n a t i n g  r e g r e s s i v e  and t r a n s g r e s s i v e  s e a s ,  7 0 0 0 - 8 0 0 0  
f e e t  o f  c y c l i c a l l y  d e p o s i t e d  s a n d s  and s h a l e s  a c c u m u la t e d .
C r e t a c e o u s  s t r a t a  a r e  7 2 0 0  f e e t  t h i c k  i n  t h e  map 
a r e a  and a r e  d i v i d e d  i n t o  an  u p p e r  and lo w e r  p a r t  { F i g .  3 ) .  
The Lower C r e t a c e o u s  s e d i m e n t s  c o n s i s t  o f  t h e  K o o te n a i  
F o r m a tio n  and t h e  B l a c k l e a f  F o r m a t io n  o f  t h e  C o lo r a d o  
G roup. T h is  lo w e r  p a r t  i s  a p p r o x i m a t e l y  2 1 0 0  f e e t  t h i c k  
and i s  com posed o f  c o n t i n e n t a l  s h a l e s ,  s a n d s t o n e s  and  
c o n g lo m e r a t e s  and m a r in e -n o n m a r in e  s h a l e s ,  s i l t s t o n e s  and 
s a n d s t o n e s .  The U pper o r  l a t e  C r e t a c e o u s  c o n s i s t s  o f  t h e  
u p p e r  p a r t  o f  t h e  C o lo r a d o  Group (M a r ia s  R i v e r  S h a l e ) and  
t h e  M ontana G roup . T h is  U pper C r e t a c e o u s  s e q u e n c e  i s  
a p p r o x im a t e l y  5100  f e e t  t h i c k  and i s  com posed  o f  a l t e r ­
n a t i n g  m a r in e -n o n m a r in e  s h a l e s ,  s i l t s t o n e s ,  and s a n d s t o n e s .
The s t r u c t u r a l  c o m p l e x i t y  o f  t h e  a r e a  a l o n g  w i t h  
t h e  s i m i l a r i t y  o f  t h e  C r e t a c e o u s  f o r m a t i o n s  made r e c o g n i t i o n
s t a n d a r d
CRETACEOUS
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F ig u re  3 . D ia g ra m m a tic  s t r a t i g r a p h i e  s e c t i o n  o f  C r e t a c e o u s  
s t r a t a  sh o w in g  t r a n s g r e s s i o n s  and r e p r e s s i o n s .  
A pes b a se d  on a rp o n  d a t e s  and am m onite s t r u c ­
t u r e s  (C obban, p e r s o n a l  c o m m u n ic a t io n ) .  S c a le d  
l o p a r i t h m . i c a l l y  in  o r d e r  t o  r e p r e s e n t  b o th  t h i n  
and t h i c k  bed ded  f o r m a t i o n s  on a s i n p l e  pape  
(1 0 0  f e e t = 3 / l 0 i n c h e s ,  2 0 0 0  f e e t = 2  i n c h e s ) .
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and c o r r e l a t i o n  e x t r e m e l y  d i f f i c u l t  «
KOOTENAI FORMATION^
The K o o te n a i  F o r m a tio n  i s  e x p o s e d  a l o n g  t h e  
w e s t e r n  ed g e  o f  t h e  F o o t h i l l s *  O n ly  3Ô5 f e e t  o f  K o o t e n a i  
i s  e x p o s e d  i n  a c o n t i n u o u s  s e c t i o n  i n  t h e  t h e s i s  a r e a  
( s e c *  1 9 ,  T29N, R10W) and e v e n  t h i s  s e c t i o n  may be  
f a u l t e d  a l o n g  b e d d in g  p la n e s *  B e c a u s e  o f  t h e  i n t e n s e  
f o l d i n g  and f a u l t i n g  o f  t h e  K o o t e n a i ,  i t s  t o t a l  t h i c k n e s s  
c o u ld  n o t  be  d e te r m in e d *  S t e b i n g e r  (1 9 1 7 )  m ea su red  1200  
f e e t  o f  K o o t e n a i  n o r t h  o f  B ad ger  C reek  ( s e c * 3 4 ,  T30N, R11W) 
w h ic h  p r o v i d e s  a  minimum t h i c k n e s s  f o r  t h i s  a r e a  s i n c e  
n e i t h e r  t h e  b a s e  n o r  t h e  t o p  o f  t h e  f o r m a t io n  w ere  e x p o s e d  
i n  h i s  s e c t i o n  * The K o o t e n a i  F o r m a tio n  h a s  b een  s u b d iv id e d  
i n t o  tw o members* B e c a u s e  o f  t h e  s t r u c t u r a l  c o m p l e x i t y  o f  
t h i s  r e g i o n ,  t h e  K o o t e n a i  h a s  b e e n  mapped a s  a s i n g l e  fo r m a ­
t i o n *
The 3 8 5  f e e t  o f  K o o t e n a i  m ea su red  b y  t h e  a u t h o r  
c o n s i s t s  o f  v e r y  d a r k  g r e e n i s h - g r a y ,  n o n - c a l c a r e o u s ,  
m e d iu m -g r a in e d  s a n d s t o n e s  a l t e r n a t i n g  w i t h  n o n - c a l c a r e o u s ,  
o l i v e - g r e e n  and m aroon s i l t s t o n e s  and s h a l e s  c o n t a i n i n g  
s m a l l ,  c a l c a r e o u s ,  d a r k  b row n , s i l t y  c o n c r e t i o n s .  The  
l i t h o l o g y  o f  t h i s  s e c t i o n  o f  t h e  K o o t e n a i  w ould  p r o b a b ly  
p l a c e  t h i s  s e c t i o n  i n  t h e  u p p e r  member o f  t h e  f o r m a t io n *
The r e m a in in g  K o o t e n a i  i s  com posed  m a in ly  o f
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a l t e r n a t i n g  g r e e n ,  m aroon and b la c k  s h a l e s  and p i n k i s h -  
g r a y  t o  d a rk  g r e e n i s h - g r a y  s a n d s t o n e s  t h a t  i n  s e v e r a l  
p l a c e s  becom e c o n g l o m e r a t i c . The c o a r s e  b a s a l  K o o te n a i  
c o n g lo m e r a te  i s  fo u n d  i n  t h i s  a r e a  and r e s t s  u n c o n fo r m a b ly  
on t h e  E l l i s  Group and on g r e e n i s h - g r a y  s i I t s t o n e s  and 
l im e-m u d 8 w h ic h  t h e  a u t h o r  b e l i e v e s  t o  be t h e  M o r r is o n  
F o rm a tio n  (SWj s e c . 23> T2ÔN, R1OW), T h is  b a s a l  c o n ­
g lo m e r a t e  a v e r a g e s  $ t o  10 f e e t  i n  t h i c k n e s s  g r a d in g  
upward i n t o  a  c o a r s e  s a n d s t o n e , T h is  c o n g lo m e r a te  i s  
com posed o f  50^ p e b b l e s  w h ic h  a r e  p r e d o m in a n t ly  w e l l -  
r o u n d e d , v a r i c o l o r e d ,  c h e r t  and q u a r t z i t e  w i t h  l e s s e r  
a m oun ts  o f  su b ro u n d ed  t o  w e l l - r o u n d e d  m e ta m o r p h ic ,  
v o l c a n i c  and s e d im e n t a r y  r o c k  f r a g m e n t  p e b b le s o  T h e se  
p e b b l e s  r a n g e  i n  s i z e  from  1 t o  3 c e n t i m e t e r s  and a r e  
s u p p o r t e d , o r  f l o a t i n g  w i t h  l i t t l e  i f  a n y  p e b b le  t o  
p e b b le  c o n t a c t ,  i n  a  m a t r i x  o f  s i l i c a  o r  i r o n - r i c h  s i l i c a  
c em en ted  s u b m a tu r e , p l a g i o c l a s e ,  r o c k  f r a g m e n t s ,  c h e r t ,  
q u a r t z  sand  w h o se  g r a i n s  a v e r a g e  „2 t o  *4 mm i n  s i z e *  I n  
p l a c e s ,  t h i s  c o n g lo m e r a t e  w h ic h  i s  n o r m a l ly  g r a y  a p p e a r s  
d u l l  r e d  w i t h  b o th  p e b b l e s  and m a t r i x  t h r o u g h l y  i r o n -  
s t a i n e d  *
S e v e r a l  o t h e r  c o n g lo m é r a t i c  l a y e r s  w ere  fo u n d  
i n  w hat a p p e a r s  t o  be a p p r o x i m a t e l y  t h e  m id d le  o f  t h e  
K o o te n a i*  T h e s e  l a y e r s ,  a v e r a g i n g  10 t o  15 f e e t  i n  
t h i c k n e s s ,  a r e  s i m i l a r  t o  t h e  b a s a l  c o n g lo m e r a t e  e x c e p t
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t h a t  t h e  m a t r i x  i s  com posed o f  20  t o  30  p e r c e n t  s p a r r y  
c a l c i t e  and t h e  p e b b l e s  r a n g e  up t o  f i s t  s i z e  o The 
m a t r ix  o f  t h e s e  c o n g l o m e r a t e s  o f t e n  w e a t h e r s  t o  a  
w h i t i s h - l i g h t  g r a y  ( F i g .  4 ) «
M udge, M e l v i l l e ,  and S hep p ard  (1 9 6 8 )  d e t e r m in e d  
t h a t  t h e  i g n e o u s  p e b b l e s  and c o b b l e s  o b s e r v e d  i n  t h e  
c o n g lo m e r a t e s  o f  t h e  t h e s i s  a r e a ,  a r e  com posed  o f  
g r a n i t e ,  q u a r t z -m onz o n i t e , g r a n o d i o r i t e , q u a r t z  d i o r i t e ,  
a s  w e l l  a s  s i l i c i c  l a v a s  and w e ld e d  t u f f s .  They t h e o r i z e  
t h a t  t h e s e  i g n e o u s  c l a s t s  o r i g i n a t e d  d u r in g  L a t e  J u r a s s i c
y
o r  v e r y  E a r ly  C r e t a c e o u s  t im e  from  tw o  q u a r t z  m o n z o n it e  
p l u t o n s  s o u t h w e s t  o f  t h e  Sun R i v e r  a r e a  w h ic h  h a v e  b een  
b u r ie d  b e n e a th  t h r u s t  p l a t e s .
F i g u r e  4* C o n g lo m e r a te  i n  t h e  m id d le  o f  t h e  
K o o t e n a i  F o r m a t io n .
2 4
T he g r e a t e s t  p e r c e n t a g e  o f  t h e  e x p o s e d  K o o te n a i  
s t a n d s  o u t  a s  r e s i s t a n t  s a n d s t o n e  r i d g e s *  T h ese  s a n d ­
s t o n e s  a r e  u s u a l l y  20  t o  30  f e e t  t h i c k  a l t h o u g h  some  
r a n g e  up t o  90  f e e t  i n  t h i c k n e s s *  They a r e  f i n e  t o  
c o a r s e  g r a i n e d ,  m a s s i v e  and c r o s s b e d d e d *  A lth o u g h  
v a r y i n g  i n  c o m p o s i t i o n ,  t h e y  w ou ld  g e n e r a l l y  b e  c l a s s i ­
f i e d  a s  s u b a r k o s e s  t o  s u b l i t h a r e n i t e s  * The c l a s t  s  a r e  
com posed  p r e d o m in a n t ly  o f  v a r i c o l o r e d  q u a r t z  and c h e r t  
w i t h  l e s s e r  a m o u n ts  o f  p l a g i o c l a s e ,  m e t a m o r p h i c - v o l c a n i c -  
s e d im e n t a r y  r o c k  f r a g m e n t s ,  and m in o r  c o n s t i t u e n t s  o f  
b i o t i t e ,  m u s c o v i t e ,  c l a y ,  c h l o r i t e ,  and i r o n  ( l i m o n i t e ,  
h e m a t i t e ,  p y r i t e ,  m a g n e t i t e ,  i l m e n i t e )* The c l a s t s  a r e  
c em en ted  b y  s i l i c a ,  c a l c i t e ,  o r  c h l o r i t e *  The c h l o r i t e  
a p p e a r s  t o  be  s e c o n d a r y  w i t h  t h e  b i o t i t e  o f t e n  a l t e r e d  
o r  i n  t h e  p r o c e s s  o f  a l t e r a t i o n  t o  c h l o r i t e *  T h e se  s a n d s  
v a r y  i n  c o l o r  and h a r d n e s s *  The p i n k i s h - g r a y  s a n d s t o n e s  
a r e  u s u a l l y  in d u r a t e d  and d i s p l a y  q u a r t z  o v e r g r o w t h s  *
The g r e a t e s t  p e r c e n t a g e  o f  s a n d s t o n e s  a r e  d a r k  g r e e n i s h -  
g r a y  i n  c o l o r  c o n t a i n i n g  e i t h e r  a  c a l c i t e  o r  c h l o r i t i c  
cem ent o r  b o t h  w i t h  a g r e a t e r  p e r c e n t a g e  o f  b i o t i t e  o r  
a l t e r e d  b i o t i t e  t h a n  t h e  l i g h t e r  c o l o r e d  s a n d s  * V er y  
fe w  o f  t h e s e  s a n d s t o n e s  d i s p l a y  t h e  t y p i c a l  l i g h t  c o l o r e d  
s a l t  and p e p p e r  a p p e a r a n c e  o b s e r v e d  i n  t h e  K o o te n a i  s a n d ­
s t o n e s  i n  s o u t h w e s t e r n  and c e n t r a l  M o n ta n a .
I n t e r b e d d e d  w i t h  t h e s e  s a n d s t o n e s  a r e  o l i v e - g r a y
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t o  g r e e n ,  m aroon and g r a y  t o  b l a c k  s h a l e s  and s i l t s t o n e s * 
T h e s e  s h a l e s  and s i l t s  r a n g e  i n  t h i c k n e s s  from  o n l y  a  
f e w  f e e t  up t o  150  f e e t . They a r e  u s u a l l y ,  b u t  n o t  a l w a y s ,  
c a l c a r e o u s .  S e v e r a l  o f  t h e  g r e e n  n o n - c a l c a r e o u s  t o  
c a l c a r e o u s  n o n r e s i s t a n t  s h a l e s  and s i l t s t o n e s  c o n t a i n  
l a y e r s  o f  r e s i s t a n t  c h o c o l a t e - b r o w n  l i m e  m u d sto n e  and  
s i l t S t o n e  c o n c r e t i o n s  r a n g in g  i n  s i z e  from  a f e w  i n c h e s  
t o  2 o r  3 f e e t  i n  l e n g t h .  T h e se  c o n c r e t i o n s  h a v e  
e s s e n t i a l l y  t h e  same m in e r a l o g y  a s  t h e  s u r r o u n d in g  s h a l e  
and s i l t  b e d s .  The tw o  m ain  d i f f e r e n c e s  b e tw e e n  t h e  c o n ­
c r e t i o n s  and t h e  b e d s  a r e  t h a t  t h e  i r o n  c o n t e n t  o f  t h e  
c o n c r e t i o n s  se e m s  t o  be  s l i g h t l y  h i g h e r  t h a n  t h e  s u r ­
r o u n d in g  r o c k s  and t h e  c o n c r e t i o n s  h a v e  e i t h e r  a c a l c i t i c  
cem ent w h ic h  t h e  s u r r o u n d in g  r o c k s  do n o t  h a v e ,  o r  e l s e  
a g r e a t e r  p e r c e n t a g e  o f  c a l c i t i c  cem en t th a n  t h e  s u r ­
r o u n d in g  r o c k s .
Two b e d s  o f  m udch ip  c o n g l o m e r a t e s ,  4  t o  6 f e e t  
t h i c k ,  w e r e  fo u n d  to w a r d  t h e  t o p  o f  t h e  K o o t e n a i  F o r m a t io n .  
T h e se  c o n g lo m e r a t e s  a r e  com posed  o f  a p p r o x i m a t e l y  60% 
roun ded  c a l c a r e o u s  m u d sto n e  and s i l t y  m u d sto n e  p e b b l e s  
r a n g in g  from  2 t o  10 c e n t i m e t e r s  i n  s i z e .  The m a t r ix  
i s  f i n e  t o  medium g r a i n e d ,  c a l c a r e o u s  and s i l t y  c o n t a i n i n g  
m o s t l y  r e w o r k e d ,  w e l l - r o u n d e d  q u a r t z  and c h e r t  g r a i n s  l e s s  
th a n  .1 mm i n  d i a m e t e r .  T h e s e  ro u n d e d  m udch ip  p e b b l e s  
a p p e a r  t o  h a v e  no s p e c i f i c  o r i e n t a t i o n  w i t h i n  t h e  m a t r i x .
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The a u t h o r  d id  n o t  o b s e r v e  an y  s p a r r y  l i m e s t o n e  
b e d s  o r  f o s s i l s  w i t h i n  t h e  K o o t e n a i  i n  t h i s  map a r e a  «
COLORADO GROUP
The c o n t a c t  b e tw e e n  t h e  K o o t e n a i  F o r m a tio n  and  
t h e  B l a c k l e a f  F o r m a tio n  o f  t h e  C o lo r a d o  Group i s  p o o r l y  
d e f i n e d  i n  t h i s  r e g i o n  o w in g  t o  a f a c i e s  ch a n g e  i n  
e i t h e r  t h e  K o o t e n a i  o r  t h e  B l a c k l e a f *  B o th  f o r m a t i o n s  
n e a r  t h i s  c o n t a c t  c o n t a i n  m a s s i v e  g r e e n i s h « b u f f - g r a y  » 
o r g a n ic  r i c h ,  worm b urrow ed  m u d s t o n e s ,  s i l t s t o n e s , and  
s a n d s t o n e s *  The C o lo r a d o  Group c o n s i s t s  p r e d o m in a n t ly  
o f  d a rk  g r a y  m a r in e  s h a l e s  w i t h  som e n o n m a r in e  s a n d s t o n e s  
and s i l t s t o n e s  i n  t h e  lo w e r  p a r t  o f  t h e  s e c t i o n *
C obb an , e t  a l*  ( 1 9 5 9 ) ,  e l e v a t e d  t h e  C o lo r a d o  t o  
Group s t a t u s  and s u b d i v i d e d  i t  i n t o  t h e  B l a c k l e a f  F o r m a tio n  
( E a r ly  C r e t a c e o u s )  and M a r ia s  R iv e r  S h a le  (L a t e  C r e t a c e o u s )  
The f o r m a t i o n s  w er e  f u r t h e r  s u b d i v i d e d  i n t o  mem bers w hose  
t y p e  s e c t i o n s  a r e  l o c a t e d  i n  t h e  G r e a t  F a l l s  v i c i n i t y *
The a u th o r  w as a b l e  t o  i d e n t i f y  t h e s e  tw o  C o lo r a d o  fo r m a ­
t i o n s  i n  h i s  t h e s i s  a r e a ,  b u t  c o u ld  n o t  s u b d i v i d e  them  
f u r t h e r *
S t e b i n g e r  (1 9 1 Ô ) ,  Cobban ( 1 9 5 9 ) ,  and Cobban and  
o t h e r s  (1 9 5 9 )  e s t i m a t e  t h e  B l a c k l e a f  F o r m a tio n  t o  be  
a p p r o x im a t e l y  6 0 0  t o  Ô00 f e e t  t h i c k  and t h e  M a r ia s  R iv e r  
S h a le  t o  r a n g e  from  900  t o  12 0 0  f e e t  i n  t h i c k n e s s *
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B l a c k l e a f  F o r m a tio n
The B l a c k l e a f  F o r m a tio n  i s  e x p o s e d  a l o n g  t h e  
S a w to o th  M o u n ta in  f r o n t  a s  w e d g e s  s a n d w ic h e d  b e tw e e n  
t h r u s t  s h e e t s  o f  K o o t e n a i  « The e x p o s u r e s  a r e  b o th  p o o r  
and d i s c o n t i n u o u s .
T h i s  f o r m a t i o n  c o n s i s t s  p r i m a r i l y  o f  s a n d s t o n e s  
w it h  i n t e r l a y e r e d  s h a l e s  « The s a n d s t o n e s  a r e  c h a r a c t e r i z e d  
by g r a y  t o  g r e e n i s h - g r a y ,  medium t o  c o a r s e  g r a i n e d  r o c k s  
ce m en ted  b y  b o th  s i l i c a  and c a l c i t e  « L o c a l l y ,  t h e y  
c o n t a i n  b l a c k  c a r b o n a c e o u s  s t a i n s  and i m p r e s s i o n s  o f  
o r g a n i c  m a t t e r  w h ic h  r e s e m b le  b r a n c h e s *  R o o t l e t - l i k e  
m a r k in g s  c o v e r  t h e  t o p  s u r f a c e s  o f  many o f  t h e s e  s a n d ­
s t o n e s  a s  i n t e r l o c k i n g ,  s u p e r im p o s e d  i r r e g u l a r  c y l i n d r i c a l  
t u b e s  o n e - e i g h t h  t o  o n e - q u a r t e r  i n c h  i n  d ia m e te r *  T h ese  
s t r u c t u r e s ,  com posed  o f  t h e  same s a n d y  m a t e r i a l  a s  t h e  
s a n d s t o n e  b e d s  o f  w h ic h  t h e y  a r e  a  p a r t , a r e  m ost  l i k e l y  
some t y p e  o f  worm b u r r o w s  o r  t r a i l s  * T h e s e  f l a g g y  and  
so m e t im e s  r ip p le d - m a r k e d  l e n t i c u l a r  sh a p ed  s a n d s t o n e s  a r e  
i n t e r l a y e r e d  w i t h  l i g h t  g r a y  t o  b la c k  f i s s i l e  t o  c l a y e y  
s h a l e s  w h ic h  a r e  v e r y  s i m i l a r  t o  t h e  M a r ia s  R iv e r  s h a l e s *
A s i n g l e  p e l e c y p o d  f o s s i l  w as fo u n d  i n  a  g r a y ,  
c a l c a r e o u s ,  medium t o  c o a r s e  g r a i n e d  c h e r t - r i c h  s a n d s t o n e *  
T h is  f o s s i l ,  a l t h o u g h  p o o r l y  d e f i n e d ,  h a s  t e n t a t i v e l y  
b een  p l a c e d  i n  t h e  F a m ily  I n o c e r a m i d a e *
2Ô
M a r ia s  R i v e r  S h a l e
M ost o f  t h e  M a r ia s  R i v e r  S h a le  l o c a t e d  i n  t h i s  
t h e s i s  a r e a  i s  c o v e r e d  by m a r s h e s ,  k e t t l e  l a k e s  and  
g l a c i a l  d e b r i s • The o u t c r o p s  a r e  c h a r a c t e r i z e d  by  
c a l c a r e o u s ,  f i s s i l e ,  b l a c k  s h a l e s  * S e v e r a l  medium  
b ed ded  f3  t o  Ô i n c h e s )  l e n s e s  and n o d u l e s  o f  b r i g h t  
y e l l o w i s h - o r a n g e  w e a t h e r in g  l im e -m u d s  ( m i c r i t e s )  o c c u r  
i n  t h e s e  d a rk  s h a l e s • T h e s e  l i m e s t o n e  c o n c r e t i o n s  and  
t h i n  l e n t i c u l a r  b e d s , o f t e n  c o n t a i n i n g  good  e x a m p le s  o f  
c o n e - in -^ c o n e  s t r u c t u r e ,  fo rm  a  v e r y  s m a l l  p e r c e n t a g e  o f  
t h e  f o r m a t i o n .  T h ey  s t a n d  o u t  a s  t i g h t  i s o c l i n a l ,  
i m b r i c a t e l y  t h r u s t e d  f o l d s  and a r e  t h e  o n l y  e v i d e n c e ,  o u t ­
s i d e  o f  c l e a v a g e ,  t h a t  t h e s e  s h a l e s  h a v e  b e e n  i n t e n s e l y  
d efo rm ed  ( F ig »  15> p* 5 4 )*  No f o s s i l s  w ere  fo u n d  i n  t h i s  
f o r m a t i o n .
MONTANA GROUP
The M ontana Group c o n s i s t s  o f  a p p r o x i m a t e l y  4Ô00 
t o  5100  f e e t  o f  a l t e r n a t i n g  s h a l e s ,  s i l t s t o n e s  and s a n d ­
s t o n e s .  The f o r m a t i o n s  o f  t h i s  g ro u p  a r e  c l o s e l y  s i m i l a r  
in  a p p e a r a n c e . T h i s  c y c l i c a l l y  d e p o s i t e d  s e q u e n c e  h a s  
b e e n  d i v i d e d  by Cobban ( 1 9 5 5 )  i n t o  e i g h t  f o r m a t i o n s  ( F i g .  3 )  
The tw o  lo w e r m o s t  f o r m a t i o n s ,  t h e  T e le g r a p h  C r e e k  F o r m a t io n  
and t h e  V i r g e l l e  s a n d s t o n e ,  a r e  n o t  e x p o s e d  i n  t h e  t h e s i s  
a r e a .  A d e s c r i p t i o n  o f  them  h a s  b e e n  i n c l u d e d  i n  t h i s
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t h e s i s  f o r  c o m p a r is o n  t o  t h e  l i t h o l o g i e a l l y  s i m i l a r  
B e a r p a w - H o r s e t h ie f  t r a n s i t i o n  and H o r s e t h i e f  S a n d s t o n e  
and b e c a u s e  t h e y  a p p e a r  i n  t h e  s t r u c t u r a l  c r o s s - s e c t i o n s o  
The u p p er m o st  C r e t a c e o u s - P a l e o c e n e  W i l lo w  C reek  F o rm a tio n  
h a s  n o t  b e e n  i n c l u d e d  s i n c e  i t  i s  n o t  p r e s e n t  in  t h e  
t h e s i s  a r e a  and v e r y  l i t t l e  work h a s  b een  d o n e  on i t o
T e le g r a p h  C reek  F o r m a tio n
The T e le g r a p h  C reek  F o r m a tio n  i s  a 120 t o  170
f o o t  t r a n s i t i o n a l  zo n e  b e tw e e n  t h e  d a rk  M a r ia s  R iv e r
S h a le  and t h e  b u f f - g r a y  V i r g e l l e  S a n d s t o n e  <, I t  c o n s i s t s
o f  medium g r a y  s a n d y  o r  s i l t y  s h a l e s ^  s i l t s t o n e s  and v e r y
f i n e  t o  f i n e  g r a i n e d ,  c a l c a r e o u s ,  s h a l y  s a n d s t o n e s o
Cobban C1 9 5 5 ,  p* 1 1 3 )  d i v i d e d  t h i s  f o r m a t io n
i n t o  tw o  p a r t s  and d e s c r i b e d  them  a s  f o l l o w s :
The lo w e r  p a r t  o f  t h e  f o r m a t io n  i s  l a r g e l y  
g r a y ,  s i l t y  s h a l e  and s i I t s t o n e  much i n t e r b e d d e d  
and i n t e r l a m i n a t e d  w i t h  t h i n  l a y e r s  and l e n s e s  o f  
medium t o  l i g h t  g r a y ,  v e r y  f i n e  g r a i n e d  s a n d s t o n e s o  
The r o c k s  becom e i n c r e a s i n g l y  s a n d y  u p w a r d s ,  w i t h  a 
c o r r e s p o n d in g  i n c r e a s e  i n  t h e  t h i c k n e s s e s  o f  t h e  
i n d i v i d u a l  s a n d s t o n e  l a y e r s  and a  s l i g h t  i n c r e a s e  
i n  g r a i n  s i z e *  S a n d s t o n e  i n  t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  
f o r m a t io n  i s  l i g h t  g r a y , f i n e  t o  v e r y  f i n e  g r a i n e d ,  
and o r d i n a r i l y  i n  l a y e r s  l e s s  t h a n  a  f o o t  i n  t h i c k ­
n e s s ,  a l t h o u g h  l o c a l l y  b e d s  many f e e t  i n  t h i c k n e s s  
may be p r e s e n t  * The f o r m a t io n  c o n t a i n s  some s a n d y ,  
c a l c a r e o u s  c o n c r e t i o n s  t h a t  w e a t h e r  b u f f  o r  brown * 
B e n t o n i t e  i s  s c a r c e  and i n  v e r y  t h i n  l a y e r s .
F o s s i l s  a r e  n e i t h e r  common n o r  w e l l - p r e s e r v e d *
A c c o r d in g  t o  Cobban (1 9 5 5 )>  t h e  m o st  common p e l e c y p o d s
a r e  O s t r e a  c o n g e s t a  Conrad and I n o c e r a m u s  l o b a t u s  G o I d f u s s  ;
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t h e  a m m o n ite s  i n c l u d e  S c a p h i t e s  c f «  So h i p p o c r e p i s  (DeKay) 
and B a c u l i t e s  h a r e s i $ Bo t h o m i , D e s m o s c a p h i t e s  b a s s l e r i , 
and ^^Puzosia” m a n c o s e n s i S o
V i r g e l l e  S a n d s to n e
The V i r g e l l e  S a n d s t o n e  a v e r a g e s  160 f e e t  i n  
t h i c k n e s s  and u s u a l l y  s t a n d s  o u t  a s  c o n s p ic u o u s  m a s s i v e  
c l i f f - f o r m i n g  l e d g e s .  The u p p e r  p a r t  o f  t h e  f o r m a t io n  i s  
commonly c r o s s b e d d e d .  T h e s e  s u b a r k o s i c  s a n d s t o n e s  a r e  
w h i t i s h  t o  t a n n i s h - g r a y ^  f i n e  t o  medium g r a i n e d  and  
l o c a l l y  c a l c a r e o u s  t h r o u g h o u t  t h e  f o r m a t i o n .  L a y e r s  o f  
l a r g e  (2  t o  6  f e e t )  b r o w n is h  w e a t h e r i n g  c a l c a r e o u s  s a n d ­
s t o n e  c o n c r e t i o n s  a r e  p r e s e n t  t o  a l i m i t e d  e x t e n t  t h r o u g h ­
o u t  m ost o f  t h e  f o r m a t i o n .  The t o p  3 t o  Ô f e e t  o f  t h e  
V i r g e l l e  i s  c h a r a c t e r i z e d  by  a g o o d  m ark er  bed o f  t i t a n i -  
f e r o u s  m a g n e t i t e - c h l o r i t e  s a n d s t o n e .  T h e s e  d a rk  g r e e n i s h -  
g r a y  t o  b l a c k  s a n d s t o n e s  w e a t h e r  t o  a d a r k  brown and  
l o c a l l y  c o n t a i n  a  v e r y  l a r g e  p e r c e n t a g e  o f  m a g n e t i t e  and  
i l m e n i t e .
The V i r g e l l e  i s  m ost  o f t e n  b a r r e n  o f  f o s s i l s  i n  
t h i s  r e g i o n ,  w h i l e  f a r t h e r  s o u t h  a l o n g  t h e  Sun R iv e r  
s m a l l  p e l e c y p o d s  a r e  com m only fo u n d  i n  t h e  l a r g e  brown  
w e a t h e r in g  c a l c a r e o u s  s a n d s t o n e  c o n c r e t i o n s .  T h e s e  
f o s s i l s  a l o n g  w i t h  t h e  c r o s s b e d d i n g  i n d i c a t e  t h a t  t h i s  
s a n d s t o n e  w as d e p o s i t e d  a s  a  m a r in e  b e a c h  s a n d .
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Two M e d ic in e  F o r m a t io n
The Two M e d ic in e  F o r m a tio n  i s  e x p o s e d  i n  a  t h r u s t  
w edge i n  t h e  n o r t h w e s t  c o r n e r  o f  t h e  map a r e a  a lo n g  B a d g er  
C reek  and i n  t h e  s o u t h e a s t  c o r n e r  o f  t h e  map a r e a  a l o n g  
B ir c h  C r e e k .  E le v e n  m i l e s  n o r t h w e s t  o f  D upu yer i n  C obb ’ s  
A l l o c a t e d  223 N o . 1 w e l l ,  t h e  Two M e d ic in e  F o r m a tio n  i s  
2 ,1 2 5  f e e t  t h i c k  (C ob b an , 1 9 5 5 ) .  I t  c o n s i s t s  m o s t l y  o f  
s o f t  g r e e n i s h  g r a y  t o  g r a y  c a l c a r e o u s  s i l t s  and m uds.
T h in ,  h a r d ,  c a l c a r e o u s ,  d a r k  brown w e a t h e r i n g  c o n c r e t i o n s  
o c c u r  t h r o u g h o u t  t h e  f o r m a t io n  a t  i r r e g u l a r  i n t e r v a l s .  
M a s s iv e ,  l e n t i c u l a r ,  i r r e g u l a r l y  c r o s s b e d d e d ,  c a l c a r e o u s  
s a n d s t o n e s  o c c u r  m a i n l y  i n  t h e  lo w e r  3 0 0  f e e t  o f  t h e  
f o r m a t io n  and n e a r  t h e  m id d le  o f  t h e  f o r m a t i o n .  T h e se  
f i n e  t o  c o a r s e  g r a i n e d  s a n d s  becom e c o n g lo m é r a t  i c  a b o u t  
Ô00 f e e t  from  t h e  t o p  o f  t h e  f o r m a t i o n .  They c o n s i s t  o f  
s e v e r a l  f e e t  o f  m a s s i v e ,  g r e e n i s h - g r a y ,  c o a r s e  sand  t h a t  
c o n t a i n s  p e b b l e s  com p osed  o f  d e n s e  g r a y  l i m e s t o n e  and  
l i g h t  c o l o r e d  d o l o m i t e  and n o n - c a l c a r e o u s  p e b b l e s  o f  
q u a r t z i t e ,  h o r n f e l s ,  w e ld e d  t u f f  and q u a r t z  d i o r i t e  
w h ic h  r a n g e  up t o  U and 5 i n c h e s  i n  d i a m e t e r .  T h i s  
c o n g lo m e r a te  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  a p p r o x i m a t e l y  2 0  t o  2 5 
f e e t  o f  r e d d i s h  m u d s to n e .  Cobban ( p e r s o n a l  c o m m u n ic a t io n )  
r e p o r t s  t h a t  t h i s  r e d d i s h  m u d sto n e  i s  e s s e n t i a l l y  t h e  
o n l y  r e d  t o  m aroon s h a l e  i n  t h e  f o r m a t i o n .  T h i s  s e q u e n c e  
i s  w e l l  e x p o s e d  a l o n g  t h e  n o r t h  bank o f  B i r c h  C reek  a
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q u a r t e r  o f  a  m i l e  w e s t  o f  t h e  H ighw ay 8 9  b r i d g e
F o s s i l s  a r e  s p a r s e  i n  t h e  lo w e r  p a r t  o f  t h e  
Two M e d ic in e  F o r m a t io n ,  w h i l e ,  a c c o r d i n g  t o  S t e b i n g e r  
( 1 9 1 8 ) ,  t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  f o r m a t i o n  c o n t a i n s  an 
a b u n d a n t ,  w e l l - d e v e l o p e d  v e r t e b r a t e  fa u n a  c h i e f l y  o f  
J u d i t h  R iv e r  t y p e  d i n o s a u r s  a s  w e l l  a s  f r a g m e n t s  o f  
f o s s i l  wood and c o m p le t e  t r e e  t r u n k  s e c t i o n s  * Cobban  
(1 9 5 5 )  h a s  a l s o  i d e n t i f i e d  o s t r a c o d e s ,  f r e s h  w a t e r  m o l l u s k s  
and s c a l e s  o f  g a n o id  f i s h e s *
The c o n t a c t  b e tw e e n  t h e  Two M e d ic in e  F o r m a tio n  
and t h e  o v e r l y i n g  B earpaw  S h a le  i s  m arked b y  a  6 t o  8 
in c h  bed o f  c o a l - s e a m e d ,  y e l l o w  s u l f u r - s t a i n e d ,  n o n -  
c a l c a r e o u s ,  o r g a n i c - r i c h  b l a c k  s i l t *  T h is  b la c k  s i l t  
i n d i c a t e s  t h e r e  w as a swampy t r a n s i t i o n a l  p e r i o d  b e f o r e  
t h e  d e p o s i t i o n  o f  t h e  B earp aw  S h a le  *
B earpaw  S h a l e
The c o n t a c t  b e tw e e n  t h e  Two M e d ic in e  F o r m a tio n  
and t h e  B earp aw  S h a le  i s  e x p o s e d  a l o n g  B i r c h  C reek  i n  t h e  
NWj o f  s e c  * 2 9 , T 29N , R8W* T h i s  p o o r l y  e x p o s e d  s e c t i o n  
e x t e n d s  a l o n g  B ir c h  C reek  t o  a b o u t  a  m i l e  e a s t  o f  t h e  
H eart B u t t e  b r i d g e  c r o s s i n g  B ir c h  C reek  i n  s e c  * 35> T29N , 
R9W. The lo w e r  4 0  f e e t  o f  B earp aw  S h a le  i s  w e l l - e x p o s e d  
in  t h i s  s e c t i o n  and c o n s i s t s  o f  s o f t  d a rk  g r a y  f i s s i l e  
s h a l e s .  The u p p e r  p a r t  o f  t h e  B earp aw  S h a l e ,  e x p o s e d
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a l o n g  B l a c k t a i l  C reek  i n  t h e  NC p a r t  o f  s e c , 3 ,  T29N, R9Wj 
b eco m es  p r o g r e s s i v e l y  s a n d i e r  g r a d in g  i n t o  t h e  B earp aw -  
H o r s e t h i e f  t r a n s i t i o n T h i s  u p p e r  p a r t ,  com posed  o f  a l t e r  
n a t i n g  d a rk  s h a l e s  and l i g h t  t a n  c o l o r e d ,  f i n e - g r a i n e d ,  
t h i n l y - l a m i n a t e d ,  f l a g g y ,  c r o s s b e d d e d  i s  a p p r o x im a t e l y  
50 f e e t  t h i c k . F ig u r e  5 sh ow s a s e c t i o n  o f  t h e s e  a l t e r ­
n a t i n g  d a r k  s h a l e s  and t h i n  r e s i s t a n t  s a n d s t o n e  b e d s  fo u n d  
in  t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  B earp aw  S h a le  o
F ig u r e  5 o U pper B earpaw  S h a le
The a u t h o r  p l a c e d  t h e  b o u n d a ry  b e tw e e n  t h e  B e a r ­
paw S h a le  and t h e  B e a r p a w - H o r s e t h i e f  t r a n s i t i o n  a t  t h e  
p o i n t  w h ere  t h e  s h a l e  b e d s  c o n t a i n  20  o r  more p e r c e n t  o f  
s a n d s t o n e  b e d s  * T h is  a r b i t r a r y  c u t o f f  r e s t r i c t s  t h e  
B earpaw  S h a le  t o  a p p r o x i m a t e l y  90  f e e t  i n  t h i c k n e s s o
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Cobban ( 1 9 5 5 )  i n c l u d e d  a l o t  o f  t h e  s a n d i e r  s h a l e s  w h ich  
t h i s  a u t h o r  h a s  p l a c e d  i n  t h e  B e a r p a w - H o r s e t h ie f  t r a n s i t i o n  
zo n e  9 w h ic h  e x p l a i n s  h i s  22 5 f e e t  o f  B earp aw  S h a le  in  t h i s  
sam e l o c a t i o n .
T h i s  a r e a  r e p r e s e n t s  t h e  f a r t h e s t  s o u th w e s tw a r d  
e x t e n t  o f  t h e  B earpaw  s e a .  S o u th  o f  t h i s  a r e a ,  S t e b i n g e r  
(191Ô ) p l a c e d  t h e  l i g h t  g r a y  s h a l y  s a n d s t o n e s  e q u i v a l e n t  
i n  t im e  t o  t h e  B earp aw  S h a le  i n t o  t h e  Two M e d ic in e  Forma­
t i o n .  The B earp aw  S h a l e  r a p i d l y  t h i c k e n s  n o r th w a rd  r e a c h i n g  
400  f e e t  j u s t  n o r t h  o f  t h e  Two M e d ic in e  R i v e r .
The a u t h o r  d id  n o t  f i n d  an y  f o s s i l s  i n  t h e  B e a r ­
paw S h a l e ,  b u t  t o  t h e  n o r t h ,  Cobban (1 9 5 5 )  r e p o r t s  B a c u l i t e s  
c o m p r e s s u s  S a y  and o t h e r  t y p e s  o f  a m m o n ite s .  A m easu red  
s e c t i o n  o f  t h e  B earpaw  S h a le  i s  g i v e n  i n  t h e  A p p e n d ix .
B e a r p a w - H o r s e t h ie f  T r a n s i t i o n
The B e a r p a w - H o r s e t h ie f  t r a n s i t i o n  z o n e  i s  com posed  
o f  415 f e e t  o f  a l t e r n a t i n g  b e d s  o f  l i g h t  t a n n i s h - g r a y  s a n d ­
s t o n e ,  s i l t s t o n e  and d a r k e r  g r a y  s h a l e s  ( F i g .  6 and 7 ) o The 
c o n t a c t  b e tw e e n  t h i s  t r a n s i t i o n  z o n e  and t h e  H o r s e t h i e f  
S a n d s to n e  h a s  b e e n  p l a c e d  a t  t h e  p o i n t  w h e r e  t h e  s l o p e -  
fo r m in g  s a n d s t o n e - s h a l e  t r a n s i t i o n a l  f a c i e s  c h a n g e s  t o  
m a s s iv e  c l i f f - f o r m i n g  s a n d s t o n e s .
The s a n d s t o n e  b e d s  a r e  u s u a l l y  t h i n - b e d d e d  b eco m in g  
m a s s iv e  and c r o s s b e d d e d  t o w a r d s  t h e  t o p  o f  t h e  z o n e .  R ip p l e
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F ig u r e  6 Low er s t r a t a  o f  t h e  B e a r p a w - H o r s e t h ie f  
T r a n s i t i o n  *>
F ig u r e  7 .  M id d le  s t r a t a  o f  t h e  B e a r p a w - H o r s e t h ie f  
T r a n s i t i o n  *
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m arks o c c a s s i o n a l l y  o c c u r  i n  t h e  s a n d s t o n e s  and s i l t ­
s t o n e s  b u t  do n o t  a p p e a r  t o  be  common. T h e s e  v e r y  f i n e ­
g r a i n e d  s a n d s t o n e  b e d s  a r e  a lm o s t  a lw a y s  c a l c a r e o u s  w i t h  
b o th  m i c r i t i c  and s p a r r y  cem en t * T h is  c a l c a r e o u s  cem ent  
o f t e n  a p p e a r e d  t o  b e  r e p l a c i n g  fo r m e r  s i l i c e o u s  cem en t « 
M in e r a lo g y  commonly i n c l u d e s  su b ro u n d ed  t o  round c l a s t s  
o f ,  i n  i n c r e a s i n g  p e r c e n t a g e s ,  g l a u c o n i t e ,  c h l o r i t e ,  i r o n ,  
m u s c o v i t e ,  b i o t i t e ,  p l a g i o c l a s e ,  c l a y ,  c a l c i t e ,  c h e r t  and  
q u a r t z .  The d a rk  g r a y  s h a l e s  r a n g e  from  s e v e r a l  i n c h e s  
t o  60 f e e t  i n  t h i c k n e s s .  They a r e  b o th  c l a y e y  and s i l t y ,  
b u t  do n o t  seem  t o  c o n t a i n  a n y  b e n t o n i t e  l a y e r s .
No f o s s i l s  w ere  fo u n d  i n  t h e  s h a l e s ,  b u t  i m p r e s s i o n s  
o f  w hat a p p e a r  t o  b e  o s t r a c o d s  and l o o s e l y  c o i l e d  g a s t r o ­
p o d s  w ere  fo u n d  i n  some o f  t h e  t h i n ,  f l a g g y  c o a r s e  s i l t s  
and f i n e  s a n d s .
The B e a r p a w - H o r s e t h ie f  t r a n s i t i o n  w as m ea su red  
i n  t h r e e  d i f f e r e n t  l o c a t i o n s  w i t h i n  t h e  t h e s i s  a r e a :
A lo n g  B i r c h  C reek  from  s e c . 25» T29N , R9W t o  s e c .  4 ,  T2ÔN, 
R9W; a l o n g  t h e  lo w e r  p a r t  o f  W h i t e t a i l  C reek  e a s tw a r d  
from  s e c .  3 2 ,  T30N, R9W; and b e tw e e n  B l a c k t a i l  C reek  and 
a b u t t e  t o  t h e  n o r t h  i n  s e c t i o n s  3 and 1 2 ,  T29M, R9W. B oth  
t h e  b a s e  and t o p  o f  t h i s  t r a n s i t i o n  z o n e  a r e  e x p o s e d  a l o n g  
B ir c h  and B l a c k t a i l  c r e e k s  w h i l e  t h e  t o p  o f  t h i s  t r a n s i t i o n  
i s  e x p o s e d  a l o n g  W h i t e t a i l  C r e e k .  The fo r m e r  s e c t i o n s  a r e  
b e s t  e x p o s e d  a l t h o u g h  a l l  t h r e e  have c o v e r e d  i n t e r v a l s .  Each
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s e c t i o n  d i f f e r s  fro m  t h e  o t h e r s ,  s u g g e s t i n g  t h a t  t h e  sand  
l a y e r s  a r e  l e n t i c u l a r  and d i s c o n t i n u o u s  * None o f  t h e  
o u t c r o p s  e x t e n d e d  l a t e r a l l y  f o r  m ore t h a n  a  s h o r t  d i s t a n c e  
( 1 0 ’ s  o f  f e e t )  and t h u s  i t  was i m p o s s i b l e  t o  t r a c e  t h e  
l a t e r a l  e x t e n t  o f  a n y  o f  t h e s e  san d  l a y e r s .  T h e s e  s e c t i o n s  
h a v e  b e e n  c o m p ile d  i n t o  o n e ,  u s i n g  t h e  B l a c k t a i l  C reek  
s e c t i o n  a s  t h e  b a s e  s e c t i o n  ( A p p e n d ix ) ,
H o r s e t h i e f  S a n d s to n e
The H o r s e t h i e f  S a n d s t o n e  c o n s i s t s  o f  È7 f e e t  o f  
m a s s i v e ,  c r o s s b e d d e d ,  c l i f f - f o r m i n g , b u f f - w e a t h e r i n g  
s a n d s t o n e s .  T h i s  f o r m a t i o n  i s  w e l l - e x p o s e d  i n  a s t e e p  
a sy m m e tr ic  m o n o c l in e  l o c a t e d  b e tw e e n  s e c t i o n s  3 and 4?
T2ÔN, R9W a l o n g  B ir c h  C r e e k ,  A d e t a i l e d  s e c t i o n  i s  
d e s c r i b e d  i n  t h e  A p p e n d ix ,
The lo w e r  f e e t  o f  t h i s  f o r m a t io n  i s  c h a r a c t e r ­
i z e d  by t h i n l y  l a m i n a t e d ,  c r o s s b e d d e d ,  r ip p le - m a r k e d  s a n d ­
s t o n e  b e d s  w h ic h  n e a r  t h e  m id d le  o f  t h i s  s e c t i o n  c o n t a i n  
an Ô f o o t  bed o f  s h a l y ,  s o f t ,  c r u m b ly - w e a t h e r in g  s a n d s t o n e .  
F ig u r e  8 sh ow s a  g o o d  o u t c r o p  o f  t h i s  lo w e r  c r o s s b e d d e d  
H o r s e t h i e f  S a n d s t o n e ,  A bove t h i s  s e c t i o n  i s  2 6  f e e t  o f  
m a s s i v e ,  c r o s s b e d d e d ,  b u f f  w e a t h e r i n g  s a n d s t o n e  i n  w h ic h  
t h e  w e a t h e r i n g  d o e s  n o t  a c c e n t u a t e  t h e  c r o s s b e d d i n g  i n  t h e  
lo w e r  12 f e e t , F orm in g  t h e  t o p  3 f e e t  o f  t h e  f o r m a t i o n  i n  
t h i s  a r e a  i s  a good  m a rk er  bed o f  d a r k  g r e e n i s h - g r a y  t o
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r e d d is h - b r o w n  w e a t h e r i n g ,  i r o n - r i c h  s a n d s t o n e *  T hrough­
o u t  t h e  f o r m a t io n  a r e  l a y e r s  o f  l e n t i c u l a r  d a rk  brown  
w e a t h e r i n g  c a l c a r e o u s  s a n d s t o n e  c o n c r e t i o n s  1 t o  2 f e e t  
t h i c k  (F ig *  9 ) •  T h e s e  c o n c r e t i o n s  o f t e n  a r e  f i l l e d  w i t h  
o y s t e r  s h e l l s .
The b u f f - w e a t h e r i n g  s a n d s t o n e s  o f  t h e  H o r s e t h i e f  
S a n d s to n e  a r e  c e m e n te d  b y  e i t h e r  s i l i c a ,  c h l o r i t e ,  o r  
m i c r i t i c  mud and c o n t a i n ,  i n  i n c r e a s i n g  p e r c e n t a g e s ,  
b i o t i t e ,  i r o n ,  r o c k  f r a g m e n t s ,  c h l o r i t e ,  p l a g i o c l a s e ,  
c h e r t  and q u a r t z  c l a s t s *  They a r e  p r e d o m in a n t ly  f i n e  t o  
medium g r a i n e d ,  p o o r  t o  m o d e r a t e ly - w e 11 s o r t e d ,  su b a n g u l a r  
t o  s u b r o u n d e d ,  su b m a tu r e  s a n d s t o n e s *  The i r o n - r i c h  s a n d s  a t  
t h e  t o p  o f  t h e  f o r m a t i o n  v a r y  i n  t h i c k n e s s  and p e r c e n t  o f  
i r o n  * I n  s e v e r a l  l o c a t i o n s  w i t h i n  t h e  t h e s i s  a r e a  t h e  
m a g n e t i t e  c o n t e n t  r e a c h e s  9 0 ^ , a l t h o u g h  20  t o  ifO p e r c e n t  
m a g n e t i t e  i s  m ore common* S t e b i n g e r  (1 9 1 4 a )  h a s  d e s c r i b e d  
t h e s e  s a n d s t o n e s  a s  t y p i c a l  c l a s t i c  a g g r e g a t e s  c o n t a i n i n g  
m a g n e t i t e ,  q u a r t z ,  and a l t e r e d  f e l d s p a r s  a s  t h e  d o m in a n t  
m i n e r a l s  and z i r c o n ,  g a r n e t ,  t i t a n i t e ,  and i l m e n i t e  a s  
a c c e s s o r y  m i n e r a l s *  The a u t h o r  h a s  fo u n d  m ost o f  t h e s e  
m i n e r a l s ,  a l t h o u g h  h e  c o u ld  n o t  p o s i t i v e l y  i d e n t i f y  t h e  
d i f f e r e n t  i r o n  o x i d e s *  G a r n e t  w a s  p r e s e n t  o n l y  i n  t r a c e  
am oun ts w h i l e  b i o t i t e ,  r o c k  f r a g m e n t s ,  c a l c i t e ,  and c h e r t  
w er e  m a jo r  c o n s t i t u e n t s *  T h i s  t i t a n i f e r o u s  m a g n e t i t e  
s a n d s t o n e  i s  3 f e e t  t h i c k  i n  t h i s  a r e a  and f o r  t h e  m o st
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F ig u r e  8 * Lower. H o r s e t h i e f  S a n d s t o n e  s t r a t a
F ig u r e  9o Brown c a l c a r e o u s  c o n c r e t i o n s  i n  t h e  
H o r s e t h i e f  S a n d s to n e o
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p a r t  i s  c o a r s e r  g r a i n e d  th a n  t h e  b u f f - w e a t h e r i n g  s a n d s . 
Where t h e s e  m a g n e t I t e - r l c h  b e d s  a r e  a b s e n t ,  t h e r e  I s
u s u a l l y  a  zo n e  o f  g r e e n i s h - g r a y  f e r r u g i n o u s  s a n d s t o n e s
w e a t h e r in g  t o  a d a r k  r e d d is h - b r o w n *  T h is  I r o n - r i c h ,  
g r e e n i s h - b l a c k  s a n d s t o n e  m ost l i k e l y  d e v e l o p e d  a s  a  
h e a v y  m i n e r a l  c o n c e n t r a t e  a l o n g  t h e  e d g e  o f  a b e a c h  
s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  m odern b e a c h e s *
I t  I s  d o u b t f u l  w h e th e r  t h i s  I r o n - r i c h  s a n d s t o n e  
w i l l  e v e r  h a v e  a n y  e c o n o m ic  s i g n i f i c a n c e *  M in in g  t h e s e  
s a n d s  w o u ld  I n v o l v e  s t r i p  m in in g  o f  e x t r e m e l y  l a r g e ,  
o f t e n  s t r u c t u r a l l y  c o m p le x  a r e a s  f o r  I r o n - r i c h  c o n c e n t r a t e s  
w h ich  p i n c h  and t h i n  t h r o u g h o u t  t h e  r e g i o n  *
F o s s i l s  a r e  a b u n d a n t In  t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e
H o r s e t h i e f  F o r m a tio n  * Worm b u r ro w s  dug by O phiom orpha  
( I d e n t i f i e d  b y  Cobban) a r e  common t h r o u g h o u t  t h e  fo r m a t io n *  
F o s s i l  s h e l l s  o c c u r  m ost commonly In  t h e  d a rk  brown  
c a l c a r e o u s  c o n c r e t i o n a r y  l a y e r s *  T hey c o n s i s t  o f  
s h a l l o w - w a t e r  m a r in e  and b r a c k l s h - w a t e r  f o s s i l s  w h ic h  a r e  
commonly fo u n d  In  o y s t e r  s h e l l  b ed s*  The a u t h o r  fo u n d  
U nlo  t o  be  t h e  m o st  a b u n d a n t f o s s i l  t y p e *  O th e r  s p e c im e n s  
h a v e  b e e n  t e n t a t i v e l y  d e s c r i b e d  a s  b e l o n g i n g  t o  t h e  F a m ily  
M y t l l l d a e *  S e v e r a l  l a y e r s  o f  w hat a p p e a r  t o  b e  C o r b ic u la  
and C o r b u la  w e r e  a l s o  fo u n d  * T h i n - s e c t i o n  Mo. 1 3 3 -3 6 5  
c o n t a i n e d  p a r t s  o f  s e v e r a l  u n i d e n t i f i e d  cham bered  g a s t r o ­
p o d s  and o u t c r o p s  In  s e c  * 1 1 ,  T29N, R10W l o c a t e d  in  t h e  t o p
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f e w  f e e t  o f  t h e  H o r s e t h i e f  i n  an  i r o n - p o o r ,  c h l o r i t i c ,  
b r o w n i s h - g r a y  s a n d s t o n e  p r o d u c e d  h a s h e s  o f  T u r r i t e l l a  <>
The H o r s e t h i e f  S a n d s t o n e  w as d e p o s i t e d  a s  a  
m a r g in a l  b e a c h  san d  a s  e v i d e n c e d  by t h e  m i n e r a l o g y ,  
c r o s s b e d d i n g ,  r i p p l e  m arks and f o s s i l s .
S t«  Mary R i v e r  F o r m a tio n
The S t*  Mary R i v e r  F o r m a tio n  w as r e p o r t e d  by
S t e b i n g e r  (1 9 1 6 )  t o  be  a t  l e a s t  9^0 f e e t  t h i c k  i n  t h e
n o r t h e r n  p a r t  o f  t h e  B l a c k f e e t  I n d ia n  R e s e r v a t i o n *  T h is
f o r m a t io n  i s  s o  t h o r o u g h l y  f a u l t e d  i n  t h e  t h e s i s  a r e a
t h a t  an e s t i m a t i o n  o f  i t s  t h i c k n e s s  c o u ld  n o t  be  made*
The c o n t a c t  b e tw e e n  t h e  St* Mary R iv e r  and t h e  H o r s e t h i e f
S a n d s t o n e ,  a s  w e l l  a s  t h e  lo w e r  4 6  f e e t  o f  t h e  f o r m a t io n
i s  e x p o s e d  i n  a  c o n t i n u o u s  o u t c r o p  i n  s e c  * 9 ,  T2SN, R9W
a l o n g  B ir c h  C reek* As Cobban ( 1 9 5 5 )  c o n c l u d e d ,  " t h i s
»
f o r m a t io n  v e r y  c l o s e l y  r e s e m b l e s  t h e  Two M e d ic in e  F o r m a tio n  
i n  i t s  l i g h t  c o l o r ,  l i t h o l o g i e  c o m p o s i t i o n  and d o m in a n t  
t e r r e s t r i a l  o r i g i n * "
The b a s e  o f  t h e  f o r m a t i o n  i s  m arked by a  3 t o  
5 f o o t  o r g a n i c - r i c h  s i l t  w h ic h  i s  c u t  b y  n u m erou s sea m s and  
p o d s  o f  c o a l  * Above t h i s  c o a l - r i c h  l a y e r ,  t h e  St*  Mary 
R iv e r  F o r m a tio n  c o n s i s t s  o f  a l t e r n a t i n g  b e d s  o f  g r e e n i s h -  
g r a y ,  c a l c a r e o u s ,  f i n e  t o  medium g r a i n e d ,  c r o s s b e d d e d ,  
l e n t i c u l a r  s a n d s t o n e s  and s i l t s t o n e s  and l i g h t  g r e e n i s h -  
g r a y ,  p u r p le  and g r e e n  and p u r p l e  m o t t l e d ,  l im e  m u d s to n e s
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and m udch ip  c o n g lo m e r a t e s ^  The a u t h o r  fo u n d  t h e s e  
p u r p l i s h  m u d s to n e s  d i s t r i b u t e d  t h r o u g h o u t  t h e  f o r m a t io n o  
Brown w e a t h e r i n g ,  l e n t i c u l a r  l im e  s i l t  and san d  c o n c r e t i o n s  
a s  w e l l  a s  m in o r  a m ou n ts  o f  g r a y  l i m e s t o n e  n o d u l e s  a r e  
a l s o  p r e s e n t  t h r o u g h o u t  t h e  f o r m a t i o n .
The s i l t s t o n e s  and s a n d s t o n e s  a r e  u s u a l l y  ce m en ted  
by m i c r i t e  * T h is  m i c r i t e  o f t e n  a p p e a r s  t o  be r e p l a c i n g  
a  p r im a r y  s i l i c e o u s  c e m e n t . The c l a s t s  a r e  n o r m a l ly  
com posed  o f ,  i n  i n c r e a s i n g  p e r c e n t a g e s ,  g l a u c o n i t e ,  i r o n ,  
m u s c o v i t e ,  b i o t i t e ,  r o c k  f r a g m e n t s ,  p l a g i o c l a s e ,  c h e r t ,  
and q u a r t 2 « T h e s e  c l a s t i c  s e d i m e n t s  a r e  commonly v e r y  
f i n e - g r a i n e d ,  m o d e r a t e ly  s o r t e d ,  s u b a n g u la r  t o  su b ro u n d ed  
i n  s h a p e ,  and su b m a tu r e  * Two u n u s u a l  r o c k  t y p e s  w er e  
i d e n t i f i e d *  A l im e  mud ( t h i n - s e c t i o n  No * M -4 1 0 c)  w as fo u n d  
t o  b e  com posed  e n t i r e l y  o f  p e l l e t s  and a g r e e n i s h - g r a y  s a n d ­
s t o n e  ( t h i n - s e c t i o n  No* M -410a) c o n t a i n e d  50 t o  60  p e r c e n t  
rou n ded  v o l c a n i c  r o c k  f r a g m e n t  g r a i n s  *2 t o  *4 mm i n  d i a m e t e r  
The c l a s t s  i n  a l l  t h e  r o c k  s p e c im e n s  a r e  fo u n d  f l o a t i n g  i n  
l im e  mud o r  s i l i c e o u s  m a tr ix *
P l a n t  f r a g m e n t s  and d i n o s a u r  b o n e s  o f  t h e  J u d i t h  
R iv e r  t y p e  w e r e  fo u n d  t h r o u g h o u t  t h e  f o r m a t io n *  O y s t e r  
s h e l l  l a y e r s  w e r e  s o m e t im e s  l o c a t e d  i n  t h e  b r o w n - w e a t h e r in g  
c a l c a r e o u s  sa n d  c o n c r e t i o n s *
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QUATERNARY
P l e i s t o c e n e  g l a c i a t i o n  c o v e r e d  t h e  e n t i r e  t h e s i s  
a r e a  e a s t  o f  t h e  F r o n t  R ange w i t h  a l a y e r  o f  g l a c i a l  
grou nd  m o r a in e  s e v e r a l  f e e t  t h i c k *  M o s a ic  c o m p o s i t e s  o f  
a e r i a l  p h o t o g r a p h s  f o r  t h i s  r e g i o n  r e v e a l  d e f i n i t e  a r c u a t e  
g l a c i a l  r i d g e s  i n  t h e  n o r t h e r n  p a r t  o f  t h e  a r e a  b e n d in g  
from  t h e  n o r t h w e s t  t o  a more e a s t e r l y  d i r e c t i o n *  T h ese  
f e a t u r e s ,  d u e  t o  e i t h e r  c o n t i n e n t a l  g l a c i a t i o n  o r  a l p i n e  
g l a c i a t i o n  e x t e n d i n g  e a s tw a r d  from  t h e  S a w to o th  R a n g e ,  
a r e  n o t  a p p a r e n t  i n  t h e  f i e l d  * A h i l l s l o p e  i n  t h e  
c e n t r a l - e a s t e r n  p a r t  o f  s e c  * 3 ,  T29N, R10W show ed  
r e l a t i v e l y  r e c e n t  m ovement i n  a  g l a c i a l  d e p o s i t  s e v e r a l  
t e n s  o f  f e e t  t h i c k *  The s o u t h e r n  t i p  o f  t h e  h i l l  had s l i d  
10 t o  15 f e e t  dow nw ards and o u t  from  i t s  o r i g i n a l  p o s i t i o n *  
The g l a c i a l  d e b r i s ,  c o n t a i n i n g  a h ig h  p e r c e n t a g e  o f  c l a y ,  
seem ed t o  be h i g h l y  s a t u r a t e d  w i t h  w a te r *
The t o p o g r a p h i c  lo w s  u n d e r l a i n  by C o lo r a d o  S h a le  
a lo n g  t h e  f r o n t  o f  t h e  S a w to o th  Range a r e  u s u a l l y  c o v e r e d  
by l a k e s , k e t t l e s ,  m a r s h e s ,  t h i c k  a s p e n  g r o v e s ,  and grou n d  
m o ra in e*  The c r e e k s  r u n n in g  th r o u g h  t h e  r e l a t i v e l y  u n d i s ­
t u r b e d  e a s t e r n  p o r t i o n  o f  t h e  t h e s i s  a r e a  a r e  r a p i d l y  
c u t t i n g  i n t o  t h e  l a n d s c a p e  f o r m in g  a b a d la n d s  to p o g r a p h y *  
S w i f t  R e s e r v o i r  b u r s t  on J u n e  Ô, 1 9 6 4  and t h e  
r e s u l t i n g  f l o o d  r a d i c a l l y  c h a n g ed  t h e  c o u r s e  and bed o f
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B ir c h  C r e e k .  The s t r e a m  bed  w as w id e n e d  t o  a h a l f - m i l e  
i n  s e v e r a l  p l a c e s  and many s t r a t i f i e d  t e r r a c e s  w ere  
b o th  r a p i d l y  d e p o s i t e d  and d i s s e c t e d  i n  a  m a t t e r  o f  
h o u r s  and d a y s .
S T R U C T U R E
The map a r e a ,  l o c a t e d  a l o n g  t h e  n o r t h e a s t e r n  
f l a n k  o f  t h e  S a w to o th  s a l i e n t ,  l i e s  w i t h i n  t h e  e a s t e r n  
s e c t o r  o f  t h e  d i s t u r b e d  b e l t  (F ig *  1 ,  p* 3 )*  S t r u c t u r e  
h e r e  i s  d o m in a te d  b y  c l o s e l y - s p a c e d , n o r t h w e s t e r l y  t r e n d i n g  
w e s t e r l y  d i p p i n g  t h r u s t  f a u l t s  a n d ,  t o  a  l e s s e r  e x t e n t ,  
f o l d s  h a v in g  t h e  same t r e n d  * F our  n o r t h - n o r t h w e s t  t o  
s o u b h - s o u t h e a s t  t r e n d i n g  z o n e s  o f  v a r y i n g  s t r u c t u r a l  
s t y l e s ,  i n t e n s i t i e s  o f  d e f o r m a t i o n ,  and movement d i r e c t i o n s  
p r o v i d e  a  b a s i s  f o r  d i s c u s s i n g  t h e  s t r u c t u r a l  g e o m e tr y  o f  
t h e  map a r e a  ( P l a t e  1; F ig *  2 3 ,  p * 6 ? )*
The f i r s t  z o n e ,  l o c a t e d  a l o n g  t h e  w e s t e r n  m a rg in  
o f  t h e  map a r e a ,  i s  com posed  o f  P a l e o z o i c  r o c k s  o f  t h e  
S a w to o th  Range (F ig *  2 3 ,  p « 6 7 )*  T h e s e  d o m in a n t ly  c a r b o n a t e  
r o c k s  h a v e  b e en  i n t e n s e l y  d e fo r m e d  and t h r u s t  e a s tw a r d  a  
minimum o f  2 m i l e s  a s  c a l c u l a t e d  b y  s l i d i n g  t h e  P a l e o z o i c  
s e q u e n c e  back  t o  i t s  o r i g i n a l  s t r a t i g r a p h i e  p o s i t i o n  u s i n g  
a t h r u s t  s u r f a c e  d i p p i n g  30^ t o  t h e  w e s t  * The n e x t  z o n e  
t o  t h e  e a s t  i s  com posed  o f  i n t e n s e l y  d e fo r m ed  s a n d s t o n e s  
and s h a l e s  o f  t h e  K o o t e n a i ,  B l a c k l e a f ,  and M a r ia s  R iv e r  
f o r m a t i o n s .  T h i s  z o n e  i s  a p p r o x i m a t e l y  2 m i l e s  w id e  in  
t h e  s o u t h e r n  p a r t  o f  t h e  map a r e a ,  i n c r e a s i n g  t o  3 i  m i l e s  
i n  w id th  t o  t h e  n o r th *  S t r u c t u r e s  w i t h i n  t h i s  z o n e  s u g g e s t
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t h a t  t h e s e  r o c k s  w e r e  d e fo rm ed  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  
d e f o r m a t io n  o f  t h e  P a l e o z o i c  s t r a t a  o f  t h e  S a w to o th  Range « 
T h e s e  r o c k s  o f  t h e  s e c o n d  z o n e  w o u ld  h a v e  had t o  h a v e  b een  
d i s p l a c e d  a  minimum o f  1 m i l e  t o  r e a c h  t h e i r  p r e s e n t  
S t  r a t  i g r a p h i  c p o s i t i o n  o
The t h i r d  z o n e ,  a p p r o x im a t e l y  U m i l e s  w id e  in  t h e  
s o u th  i n c r e a s i n g  t o  8 m i l e s  i n  t h e  n o r t h ,  i s  c o m p r ise d  o f  
a l t e r n a t i n g  s a n d s t o n e s  and s h a l e s  o f  t h e  M ontana Group *
The s t r u c t u r e s  w i t h i n  t h i s  z o n e  d i m i n i s h  in  i n t e n s i t y  from  
w e s t  t o  e a s t  h a v in g  b een  d i s p l a c e d  1 0 0 ’ s  t o  1 0 ’ s  o f  f e e t   ̂
The d i v i s i o n  b e tw e e n  t h i s  z o n e  and t h e  l a s t  zo n e  t o  t h e  
e a s t  m arks t h e  e a s t e r n  e d g e  o f  t h e  d i s t u r b e d  b e l t  « T h is  
s t r u c t u r a l  l i m i t ,  a s  d e f i n e d  by t h e  a u t h o r ,  i s  l o c a t e d  
w here  t h e  f a u l t  d i s p l a c e m e n t  b eco m es  n e g l i g i b l e  and t h e  
f o l d s  becom e op en  w i t h  l im b s  d i p p i n g  l e s s  t h a n  10^ <, T h is  
d e f i n i t i o n  d o e s  n o t  p r e c i s e l y  d e f i n e  t h e  e a s t e r n  l i m i t  o f  
d e f o r m a t io n  p r o d u c e d  d u r in g  l a t e  C r e t a c e o u s  t i m e ,  b u t  i t  
d o e s  p r o v id e  a b a s i s  f o r  d e f i n i n g  t h i s  z o n e  i n  t h e  f i e l d o  
S t r u c t u r a l  d a t a  w e r e  m ea su red  m a in ly  i n  o u t c r o p s  
e x p o s e d  a l o n g  c r e e k  b e d s  and on o u t c r o p s  i n  and im m e d i a t e ly  
e a s t  o f  t h e  S a w to o th  R ange * M ost o f  t h e  r e m a in in g  map 
a r e a  w as c o v e r e d  w i t h  a  t h i n  v e n e e r  o f  g l a c i a l  m ora in e^
In  d i s c u s s i n g  t h e  d e f o r m a t i o n  o f  t h i s  a r e a ,  t h e  a u t h o r  h a s  
t r i e d  t o  s e p a r a t e  h i s  d e s c r i p t i o n  o f  s t r u c t u r a l  d a t a  from  
h i s  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h a t  d a ta *
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STYLE OF DEFORMATION 
DESCRIPTION OF FOLDS
F ig u r e  10 su m m a r ize s  t h e  g e n e r a l  s t y l e  o f  f o l d i n g , 
f o l l o w i n g  D o n a th  and P a r k e r ’ s  ( 1 9 6 4 )  c l a s s i f i c a t i o n j ,  
e x h i b i t e d  by t h e  v a r i o u s  r o c k  s e q u e n c e s  e x p o s e d  i n  t h e  
map a r e a .  O u tc r o p s  u s u a l l y  p r e s e n t  o n l y  a t w o - d i m e n s i o n a l  
p i c t u r e  a t  b e s t  and o f t e n  f o l d s  a r e  r e v e a l e d  s im p ly  from  
t h e  c h a n g e  i n  b e d d in g  a t t i t u d e .  B e c a u s e  t h e  a x i a l  p l a n e s  
o f  t h e  f o l d s  a r e  s o  p o o r l y  e x p o s e d ,  i t  i s  e x t r e m e l y  d i f f i c u l t  
t o  d e s c r i b e  t h e i r  s h a p e .  The f o l d s  t h e m s e l v e s  may be f o l d e d ,  
b u t  i t  w as n o t  v e r i f i e d  i n  t h e  f i e l d .  U n l e s s  o t h e r w i s e  
s t a t e d ,  a l l  i n c l i n e d  and o v e r t u r n e d  f o l d s  w i l l  r e f e r  t o  
f o l d s  i n c l i n e d  o r  o v e r t u r n e d  t o  t h e  e a s t .
Cambrian and D e v o n ia n  s t r a t a  i n  t h e  f i r s t  zo n e  
a r e  c h a r a c t e r i z e d  by t i g h t ,  a s y m m e t r ic ,  and o v e r t u r n e d  
f o l d s .  The a l t e r n a t i n g  s h a l e s  and l i m e s t o n e s  c r e a t e  a 
h ig h  d u c t i l i t y  c o n t r a s t  w h ic h  i n f l u e n c e s  t h e  d e v e lo p m e n t  
o f  f l e x u r a l  s l i p ,  f l e x u r a l  f l o w ,  and o u a s i - f l e x u r a l  f o l d s .  
T h in  i n t r a f o r m a t i o n a l  l i m e s t o n e  l a y e r s  w i t h i n  s h a l e  b e d s  
e x h i b i t  q u a s i - f l e x u r a l  s t r u c t u r e s .  On a l a r g e r  s c a l e ,
100 f o o t  b e d s  o f  a l t e r n a t i n g  l i m e s t o n e  and s h a l e  e x h i b i t  
f l e x u r a l  f l o w  and f l e x u r a l  s l i p  i n  o v e r t u r n e d  f o l d s  fou n d  
a l o n g  M ajor S t e e l e  B ackbone ( P l a t e  1 ) .  T h e s e  f o l d s  h a v e
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F ig u r e  1 0 . G e n e r a l  s t y l e  o f  f o l d i n g  e x h i b i t e d  
by t h e  r o c k  s e o u e n c e s  e x p o se d  in  
t h e  map a r e a  (a d a p te d  from  D onath  
and P a r k e r ,  19 6 4 ) .
an a m p l i tu d e  t o  w a v e le n g t h  r a t i o  o f  a p p r o x im a t e l y  1 : 4  w i t h  
a m p l i t u d e s  on t h e  o r d e r  o f  200  f e e t .
M i s s i s s i p p i a n  l i m e s t o n e s  and d o l o m i t e s  g e n e r a l l y  
form  l a r g e r ,  m ore o p en  f o l d s  th a n  t h e  Cambrian and 
D e v o n ia n  s t r a t a  and a r e  e x p o s e d  i n  l a r g e  o v e r t u r n e d  a n t i ­
c l i n e s  a l o n g  t h e  e a s t e r n  f r o n t  o f  t h e  S a w to o th  Range  
( F i g .  1 2 ) .  T h e s e  a n t i c l i n e s  a r e  bounded on t h e  e a s t  and 
w e s t  b y  h ig h  a n g l e  t h r u s t  f a u l t s ;  t h u s ,  t h e  a m p l i tu d e  and 
w a v e le n g t h  c o u ld  n o t  b e  m e a s u r e d .  E x t r a p o l a t i o n  from  t h e
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s t r u c t u r e - s e e t i o n s  ( P l a t e  2 ) i n d i c a t e s  t h e  a m p l i t u d e  o f  
t h e s e  a n t i c l i n e s  i s  a minimum o f  1000  f e e t . H ea rt  B u t t e  
( P l a t e  1 ) ,  w h i l e  a p p e a r in g  t o  b e  a k l i p p e  o f  M i s s i s s i p p i a n  
c a r b o n a t e  s t r a t a  r e s t i n g  upon  M e s o z o ic  s a n d s t o n e s  and  
s h a l e s ,  i s  a c t u a l l y  p a r t  o f  and c o n n e c t e d  t o  t h e  t h r u s t  
s h e e t  o f  M i s s i s s i p p i a n  c a r b o n a t e  r o c k s  d i r e c t l y  n o r t h s  
T h ese  r o c k s ,  i n t e n s e l y  d e fo r m e d  by f l e x u r a l  f l o w  and 
s l i p ,  form  a m a jo r  a s y m m e tr ic  o v e r t u r n e d  a n t i c l i n e -  
sy n c  l i n e  c o m p l i c a t e d  by many m in o r  d r a g  f o l d s . .  E x t r a ­
p o l a t i o n  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  m a jo r  a n t i c l i n e - s y n c l i n e  h ave  
a m p l i t u d e s  on  t h e  o r d e r  o f  1500  t o  2 0 0 0  f e e t o
D i r e c t l y  b e lo w  t h e  M i s s i s s i p p i a n  r o c k s  on H e a r t  
B u t te  l i e  i n t e n s e l y  f o l d e d  K o o te n a i  c o n g lo m e r a t e s  and  
s h a l e s  o f  t h e  s e c o n d  s t r u c t u r a l  z o n e  ( F i g * 1 3 )* T h e s e  
f l e x u r a l  s l i p  f o l d s  h a v e  10 t o  15 f o o t  a m p l i t u d e s  and 
30  f o o t  w a v e le n g t h s *  Some o f  them  a r e  s h e a r e d  th r o u g h  
t h e i r  h in g e  z o n e s  bv s t r e t c h  t h r u s t s *  T h is  t i g h t l y  
f o l d e d  s e q u e n c e  i s  s e p a r a t e d  fro m  u n d e r l y i n g  w e s t e r l y  
d i p p in g  K o o t e n a i  s a n d s t o n e s  b y  a n o t h e r  t h r u s t *  In  t h i s  
s e c o n d  zo n e  o f  K o o t e n a i - C o l o r a d o , t h e  K o o te n a i  u s u a l l y  
fo rm s r e l a t i v e l y  s m a l l ,  f l e x u r a l  s l i p ,  a s y m m e tr ic  and 
o v e r t u r n e d  f o l d s  c u t  o f f  on t h e i r  e a s t  l im b  by t h r u s t  
f a u l t s *  A m p li tu d e s  r a n g e  from  100  t o  300  f e e t *  An 
e x c e p t i o n  t o  t h i s  i s  a l a r g e  a s y m m e tr ic  s y n c l i n e  n o r t h  
o f  H e a r t  B u t t e  ( P l a t e  1; F ig  * 1 4 ) »  T h is  s y n c l i n e ,  bounded
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by t h r u s t  f a u l t s  on b o th  f l a n k s ,  p l u n g e s  n o r th w a rd  and  
h a s  a minimum a m p l i tu d e  o f  2 0 0 0  f e e t  * The d i p s  s u g g e s t  
t h a t  t h i s  s y n c l i n e  b eco m es  o v e r t u r n e d  t o w a r d s  t h e  n o r t h  
( P l a t e  2 ,  S t r u c t u r e - s e c t i o n s  A and B ) * The M a r ia s  R iv e r  
S h a le  o f  t h e  C o lo r a d o  Group d e f o r m s  by e i t h e r  p a s s i v e  
f l o w ,  i f  o n l y  s h a l e s  a r e  p r e s e n t ,  o r  q u a s i - f l e x u r a l  f o l d i n g  
i f  t h e r e  a r e  a n y  lim e-m u d  l e n s e s  w i t h i n  t h e  s h a l e s  ( F ig  « 15) o  
O r i g i n a l  b e d d in g  h a s  b e e n  o b l i t e r a t e d  and o n l y  t h e  l i m e s t o n e  
l e n s e s  and r a r e  s a n d s t o n e  l a y e r s  i n d i c a t e  t h a t  t h e s e  s h a l e s  
form  i s o c l i n a l  f o l d s  h a v in g  a m p l i t u d e s  r a n g in g  from  s e v e r a l  
f e e t  t o  h u n d r e d s  o f  f e e t  *
The t h i r d  s t r u c t u r a l  z o n e ,  com posed  o f  t h e  M ontana  
G roup, i s  c h a r a c t e r i z e d  by s m a l l  s c a l e  a s y m m e t r ic a l  and 
o v e r t u r n e d  a n t i c l i n e s  and s y n c l i n e s ,  o f t e n  b r o k en  a l o n g  
t h e i r  o v e r t u r n e d  l im b s  b y  s t r e t c h  t h r u s t s  ( F ig^  l 6 ) o  The 
a m p l i tu d e  and w a v e le n g t h  o f  t h e s e  f o l d s  d e c r e a s e  from  
h u n d r e d s  o f  f e e t  i n  t h e  w e s t e r n  p a r t  o f  t h i s  zo n e  t o  a 
few  f e e t  i n  t h e  e a s t e r n  p a r to  The a m p l i t u d e r w a v e l e n g t h  
r a t i o  r a n g e s  from  1 r2 i n  t h e  w e s t e r n  s e c t o r  o f  z o n e  3 
t o  1 T100 a l o n g  t h e  e a s t e r n  e d g e  o f  t h e  d i s t u r b e d  b e l t o  
In  t h e  e a s t e r n  p a r t  o f  t h i s  z o n e ,  t h e  f o l d s  becom e more 
open  a l t h o u g h  s t i l l  s l i g h t l y  a s y m m e t r i c a l  e a s tw a r d  (F ig o  1 7 ) .  
P lu n g e  o f  t h e  f o l d s  i s  u s u a l l y  i n  a  n o r t h w e s t e r l y  d i r e c t i o n  
a l t h o u g h  s e v e r a l  f o l d s  a r e  d o u b ly  p l u n g i n g  t o  t h e  n o r t h w e s t  
and s o u t h e a s t . A s i n g l e ,  s t e e p l y  a s y m m e t r i c a l  t o  t h e  w e s t ,
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m o n o c l in e  a p p e a r s  a l o n g  B ir c h  C reek  (b e tw e e n  s e c t i o n s  3 
and T2ÔN, R9W) j u s t  w e s t  o f  t h e  e a s t e r n  l i m i t  o f  t h e  
d i s t u r b e d  b e l t  (F ig *  1 0 ) o  T h is  f o l d  i s  t h e  o n l y  o b s e r v e d  
f o l d  i n  t h e  map a r e a  w h ic h  i s  a sy m m e tr ic  t o  t h e  w e s t  <>
The bend i n  t h e  m o n o c l in e  i s  a p p r o x im a t e l y  3 0  f e e t  l o n g  
d i p p i n g  6 0 °  t o  t h e  w e s t  w h i l e  b o th  " l im b s ” d i p  w estw a rd  
a t  8 t o  10 d e g r e e s .
Open f o l d s  h a v in g  l im b s  d i p p i n g  l e s s  t h a n  10^ in  
zo n e  4  ca n  be mapped f o r  3 t o  4  m i l e s  e a s t  o f  t h e  d i s t u r b e d  
b e l t  o T h e i r  a x i a l  t r a c e s  a p p e a r  t o  p a r a l l e l  t h o s e  f o l d s  
i n  t h e  t h i r d  z o n e . F a r t h e r  e a s t , o u t c r o p s  becom e s c a r c e  and 
t h e  d i p s  r a n g e  o n l y  a  f e w  d e g r e e s  from  h o r i z o n t a l .
F o ld s  a r e  w i d e s p r e a d ,  b u t t h e  t o t a l  s t r a i n  e x p r e s s e d  
a s  f o l d i n g  i s  much l e s s  th a n  t h a t  i n  t h e  t h r u s t i n g .
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F ig u r e  11* O v e r tu r n e d  a n t i c l i n e  w i t h i n  t h e  
M i s s i s s i p p i a n  s t r a t a  a l o n g  t h e  
e a s t e r n  f r o n t  o f  t h e  S a w to o th  Range
F ig u r e  12* F o ld e d  c o n g lo m é r a t i c  K o o t e n a i  
b e lo w  M i s s i s s i p p i a n  s t r a t a  
on H e a r t  B u t te *
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F ig u r e  13 » L a r g e  s y n c l i n e  e x p o s e d  i n  K o o te n a i  
F o r m a tio n  n o r t h  o f  H e a r t  B u t te o
F ig u r e  14» F o ld e d  lim e-m u d  l a y e r  i n  t h e  d ark  
s h a l e s  o f  t h e  M a r ia s  R i v e r  S h a le o
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F ig u r e  1 5 -  O v e r tu r n e d  f o l d  a b o v e  t h r u s t  p la n e  
i n  S to  Mary R i v e r  s t r a t a *
F ig u r e  1 6 .  Open a n t i c l i n e  in  S t  * Mary R iv e r  
s t r a t a  n e a r  e a s t e r n  e d g e  o f  t h e  
F o o t h i l l s  *
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F ig u r e  1 7« M o n o c l in e  i n  B e a r p a w - H o r s e t h ie f  
T r a n s i t i o n  s t r a t a  a l o n g  B ir c h  
C r e e k •
DESCRIPTION OF FAULTS
The f a u l t s  ca n  g e n e r a l l y  be d e s c r i b e d  a s  c l o s e l y  
s p a c e d ,  i m b r i c a t e  t h r u s t  f a u l t s  s i n c e  t h i s  i s  t h e  d o m in a n t  
mode o f  f a u l t i n g o  T h e s e  t h r u s t  f a u l t s  a r e  p a r a l l e l  t o  
s u b p a r a l l e l  t o  t h e  b e d d in g  s u r f a c e ,  h a v in g  s t e e p  d i p s  
in  t h e  w e s t  w h ic h  becom e l e s s  s t e e p  t o  t h e  e a s t o  A 
h i g h - a n g l e  t h r u s t  m e a su r e d  i n  t h e  Cam brian (F ig o  18) h a s  
a d ip  o f  50 t o  Ô0 d e g r e e s  w h e r e a s  t h e  t h r u s t s  i n  t h e  
e a s t e r n  p a r t  o f  t h e  d i s t u r b e d  b e l t  h a v e  d i p s  g e n e r a l l y  
r a n g in g  fro m  20  t o  4 0  d e g r e e s  ( F ig *  1 6 ) «
The m a jo r  t h r u s t  s u r f a c e  u n d e r l y i n g  t h e  c a r b o n a t e s  
on H e a r t  B u t t e  ( P l a t e  1) a p p e a r s  t o  be s u b h o r i z o n t a l o
5 6
D i r e c t l y  b e lo w  t h i s  f a u l t  s u r f a c e ,  a  c o n g lo m e r a t e  p e b b le  
from  t h e  K o o t e n a i  F o r m a t io n  w as fo u n d  t o  be s h e a r e d  and  
s t r i a t e d  ( F i g * 2 0 )*  U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  a u th o r  d id  n o t  
f i n d  an y  s h e a r e d  p e b b l e s  i n  p l a c e  * S l i c k e n s i d e  s t r i a t i o n s  
w ere  r a t h e r  uncommon, b e i n g  fo u n d  on  o n l y  a  f e w  in d u r a t e d  
s a n d s t o n e  b e d s  w i t h i n  t h e  K o o te n a i  F o rm a tio n o
The g r e a t e s t  p e r c e n t a g e  o f  t h r u s t  f a u l t s  f o l l o w  
s h a l e  l a y e r s  a lo n g  b e d d in g  s u r f a c e s  a l t h o u g h  o c c a s i o n a l l y  
a f a u l t  may t r u n c a t e  a more r e s i s t a n t  s a n d s t o n e  o r  l i m e ­
s t o n e  l a y e r .  V er y  l i t t l e  b r e c c i a t i o n  w a s  o b s e r v e d  e v e n  
when t h e  f a u l t s  t r u n c a t e d  r e s i s t a n t  b e d d in g  s u r f a c e s .  
H ow ever, o v e r t u r n e d  f o l d s  w e r e  o f t e n  l o c a t e d  a b o v e  t h e  
t h r u s t  s u r f a c e s  ( F i g .  1 6 ) .  The t r a c e s  o f  t h e  f a u l t  
s u r f a c e s  g e n e r a l l y  p a r a l l e l  t h e  a x i a l  t r a c e s  o f  t h e  f o l d s .  
In  t h e  P a l e o z o i c s  o f  t h e  S a w to o th  R ange and t h e  Lower  
C r e ta c e o u s  o f  t h e  F o o t h i l l s  ( z o n e s  1 and 2 ) ,  e a c h  t h r u s t  
b r i n g s  o l d e r  s t r a t a  o v e r  y o u n g e r  s t r a t a .  I n  t h e  U pper  
C r e t a c e o u s  ( z o n e  3 )  o f  t h e  e a s t e r n  p a r t  o f  t h e  F o o t h i l l s  
h o w e v e r ,  t h i s  s t r a t i g r a p h i e  p r o g r e s s i o n  i s  g e n e r a l l y ,  
a l t h o u g h  n o t  a l w a y s ,  t r u e  a s  e v i d e n c e d  by t h e  H o r s e t h i e f  
S a n d s to n e  t h r u s t  o n to  t h e  S t .  Mary R i v e r  F o r m a tio n  ( P l a t e  1 
and 2) .
An o f f s e t  o f  K o o t e n a i  s a n d s t o n e s  ( z o n e  2) w i t h i n  
t h e  e a s t e r n  l im b  o f  a l a r g e  s y n c l i n e  i n  s e c .  7 ,  T29N,
R10W ( P l a t e  1) w as mapped a s  a  l e f t - l a t e r a l  s t r i k e - s l i p
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F ig u r e  1Ô S t e e p l y  d i p p i n g  t h r u s t  f a u l t  i n  t h e  
Cambrian s t r a t a  w i t h i n  t h e  S a w to o th  
R ange <>
f a u l t . T h i s  n o n e x p o s e d  f a u l t  t r e n d i n g  g e n e r a l l y  25^ h a s  
an a p p a r e n t  o f f s e t  o f  a p p r o x i m a t e l y  4 0 0  f e e t o
The o n l y  n o r m a l f a u l t s  o b s e r v e d  i n  t h e  t h e s i s  a r e a  
w ere  s m a l l  t o r e v a  b l o c k  f a u l t s  fo u n d  on t h e  n o r t h  s i d e  o f  
H eart B u t t e  i n  t h e  M i s s i s s i p p i a n  c a r b o n a t e s  ( P l a t e  1 ;
F i g .  2 0 ) o T h e s e  f a u l t s  h a v e  a n e a r  v e r t i c a l  d i p  a t  t h e  
s u r f a c e  w i t h  d i s p l a c e m e n t s  o f  s e v e r a l  h un dred  f e e t o  A 
s m a l l  p o c k e t  o f  C o lo r a d o  S h a le  w as o b s e r v e d  b e tw e e n  tw o
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Slickensides O ffse t
F ra ctu res
Shear Plane
F ig u r e  1 9 . S k e tc h  o f  a s h e a r e d  p e b b le  from  a K o o te n a i  
c o n g lo m e r a te  l y i n g  im m e d ia t e ly  b e lo w  a 
m a jo r  t h r u s t  f a u l t  on H ea rt  B u t t e  ( 1 JX 
a c t u a l  s i z e )  .
F ig u r e  20 T o r e v a  b lo c k  f a u l t s  w i t h i n  t h e  M i s s i s s i p p i a n  
s t r a t a  on t h e  n o r t h  f a c e  o f  H ea rt  B u t t e .
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t o r e v a  b lo c k  f a u l t s  a l o n g  W h i t e t a i l  C reeko T h e s e  f a u l t s  
a l o n g  w i t h  t h e  e r o d e d  c h a n n e l  o f  W h i t e t a i l  C reek  h e l p  
c r e a t e  t h e  f a l s e  i m p r e s s i o n  t h a t  H e a r t  B u t t e  i s  a  k l i p p e  «
MECHANICS OF DEFORMATION
INTERPRETATION OF FOLD AND FAULT DEVELOPMENT
No e v i d e n c e  w as o b s e r v e d  i n  t h e  f i e l d  t o  i n d i c a t e  
more t h a n  o n e  p e r i o d  o f  d e f o r m a t i o n  » I t  i s  t h e  a u t h o r ’ s  
o p i n i o n  t h a t  t h e  f o l d i n g  d e v e l o p e d  s i m u l t a n e o u s l y  w i t h  t h e  
f a u l t i n g  and c o n t in u e d  l o n g  en ou gh  t o  f o l d  a number o f  
f a u l t  s u r f a c e s »
The t h r u s t  f a u l t s  form  a  p e n e t r a t i v e  p a t t e r n  o f  
in t e r w o v e n  s l i p  s u r f a c e s  w h ic h  o v e r l a p  a l o n g  s t r i k e  » E ach  
t h r u s t  f a u l t  i s  r e l a t i v e l y  s m a l l  when v ie w e d  on a r e g i o n a l  
s c a l e .  As e a s i l y  s e e n  i n  t h e  F o o t h i l l s ,  t h e  f a u l t s  end  
a lo n g  s t r i k e  w i t h i n  t h e  M e s o z o ic  s t r a t a .  The s e d im e n t a r y  
m a ss  r e m a in s  p h y s i c a l l y  c o n t i n u o u s  arou n d  t h e  e n d s  o f  t h e  
f a u l t s ,  and t h u s  t h e  m ovem ent ca n  b e  t h o u g h t  o f  a s  a  
c o n t in u o u s  c r e e p  p r o c e s s i o n  i n v o l v i n g  l a r g e - s c a l e  s t r a i n  
and t r a n s l a t i o n  w i t h i n  a c o h e r e n t  m ass  o f  l a y e r e d  s e d i ­
m en ta r y  r o c k s .  S l i p  w as n o t  h om ogen ou s on  a l o c a l  s c a l e  y 
but c o n c e n t r a t e d  a l o n g  n u m erou s  d i s c r e t e ,  b u t  d i s c o n t i n u o u s  
i n t e r l e a v i n g  s h e a r  s u r f a c e s .
The P a l e o z o i c  r o c k s  i n  z o n e  1 f a u l t e d  a lo n g  s h e a r
6 0
z o n e s  i n  t h e  s h a l e  b e d s  a s  w e l l  a s  a l o n g  s u r f a c e s  p a r a l l e l  
and s u b p a r a l l e l  t o  t h e  c a r b o n a t e  s t r a t a .  The l a r g e s t  
f a u l t s # a l t h o u g h  p o o r l y  e x p o s e d ,  a r e  t h o u g h t  t o  h a v e  
d i s p l a c e m e n t s  on  t h e  o r d e r  o f  s e v e r a l  m i l e s .
The K o o t e n a i  s a n d s t o n e s  i n  z o n e  2 a r e  n o r m a l ly  
f a u l t e d  i n  an  i m b r i c a t e  f a s h i o n  and t r a n s p o r t e d  a l o n g  
t h r u s t  s u r f a c e s  w i t h i n  i n t e r l a y e r e d  s h a l e s .  T h i s  t h r u s t i n g  
c o u ld  h a v e  o c c u r r e d  a s  s t e p - f a u l t s  o r  w ed g e  f a u l t s  w h ic h  
d e v e l o p e d  w i t h  i n c r e a s i n g  r e s i s t a n c e  a s  m ovem ent c o n t in u e d  
a lo n g  s h a l y  b e d d in g  p l a n e  s h e a r  z o n e s . The C o lo r a d o  s h a l e s  
e x h i b i t  v e r y  l i t t l e  f a u l t i n g  s i n c e  t h e  s t r e s s e s  w e r e  
d i s s i p a t e d  i n  t h e  p e r v a s i v e  s l i p p a g e  and s h e a r i n g  o f  t h e  
d u c t i l e  s h a l e s .  The B l a c k l e a f  s a n d s t o n e s  i n  z o n e  2 d e fo r m e d  
i n  t h e  sam e m anner a s  t h e  K o o t e n a i  s a n d s t o n e s .
The f o l d e d  K o o t e n a i  c o n g l o m e r a t e s ,  s a n d s t o n e s ,  
and s h a l e s  o f  z o n e  2 l o c a t e d  b e n e a t h  t h e  P a l e o z o i c  s t r a t a  
on H e a r t  B u t t e  may h a v e  d e v e l o p e d  b e tw e e n  d i a g o n a l - s h e a r  
t h r u s t s .  The a u t h o r ’ s  r e c o n s t r u c t i o n  o f  t h i s  s t r u c t u r e  
( F i g .  2 1 )  i s  c o m p a r a b le  t o  L i n k ’ s  ( 1 9 4 9 ,  p .  1 4 9 2 - 1 5 0 1 )  
a r c h i n g  t h r u s t  f a u l t s  p r o d u c e d  i n  h i s  e x p e r i m e n t a l  w ork  
on t h e  A lp h a  s t r u c t u r e  i n  A l b e r t a .  The f a u l t s  i n  F i g u r e  21 
h a v e  b ee n  num bered 1 ,  2 ,  3 i n  o r d e r  o f  d e v e l o p m e n t .  The 
e a r l i e r  f a u l t s  becom e bowed u p w ard s  a s  l a t e r  f a u l t s  
d e v e l o p .  T h i s  upward a r c h i n g  o f  t h e  f a u l t  p l a n e s  i s  p r o ­
d u c e d  b y  t h e  c o n t i n u i n g  d e v e lo p m e n t  o f  t h e  a n t i c l i n e  i n
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F ig u r e  21 . D i a g o n a l - s h e e r  f a u l t s  w i t h i n  t h e  K o o te n a i  
F o r m a tio n  b e lo w  H ea rt  B u t t e . Numbered 1 ,  
2 ,  3 i n  o r d e r  o f  d e v e lo p m e n t .
t h e  o v e r r i d i n g  c a r b o n a t e  s t r a t a .  The r e s u l t i n g  o v e r ­
tu r n e d  s y n c l i n e  t o  t h e  e a s t  in  t h e  M i s s i s s i p p i a n  c a r b o n a t e  
i s  t h o r o u g h ly  s h e a r e d  i n  i t s  h in g e  z o n e .
The l a r g e  s y n c l i n e  w i t h i n  t h e  K o o te n a i  F o rm a tio n  
n o r t h  o f  H e a r t  B u t t e  i n  z o n e  2 m ust h a v e  s t a r t e d  f o l d i n g  
a s  i t  was b e i n g  t h r u s t  up i n t o  t h e  C o lo r a d o  s h a l e s .
F o ld in g  o f  t h e  u n d e r l y i n g  t h r u s t  s h e e t  d u r in g  t h e  
d e v e lo p m e n t  o f  t h i s  s y n c l i n e  p r e v e n t e d  f u r t h e r  m ove­
ment from  o c c u r r i n g  a l o n g  t h i s  t h r u s t  and r e s u l t e d  i n
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t h e  f o r m a t i o n  o f  b a c k - l im b  t h r u s t s  w h ic h  o v e r r o d e  t h e  
s y n c l i n e  from  t h e  w e s t  * Hume ( 1 9 5 7 ,  p .  4 0 9 - 4 1 1 )  b e l i e v e s  
t h a t  t h i s  t y p e  o f  b a c k - l im b  t h r u s t  f a u l t i n g  i s  p r e v a l e n t  
i n  t h e  F o o t h i l l s  o f  s o u t h e r n  A lb e r ta *
The E l l i s ,  M o r r i s o n ,  K o o t e n a i ,  and C o lo r a d o  s t r a t a  
o f  zo n e  2 ,  p a r a  a u t h o c t h o n o u s  t o  t h e  o v e r r i d i n g  P a l e o z o i c  
r o c k s ,  h a v e  b e e n  d i s p l a c e d  e a s tw a r d  a minimum o f  1 m i l e  
( s e e  p a g e  4 6 ) *
The M ontana Group i n  zo n e  3 w as g r e a t l y  d e fo rm ed  
by p e r v a s i v e  b e d d in g  p la n e  s l i p p a g e  a s  e v i d e n c e d  by  
w edge t h r u s t s  ( C l o o s ,  19 6 4 )  o f  t h e  more r e s i s t a n t  san d  
l a y e r s *  F ig u r e  22 r e p r e s e n t s  t h e  a u t h o r ’ s  i n t e r p r e t a t i o n  
o f  a p a r t i a l l y  e x p o s e d  w e d g in g  s e q u e n c e  o f  a 9  f o o t  t h i c k  
s a n d s t o n e  bed s u r r o u n d e d  by s h a l e s  a l o n g  t h e  n o r t h  bank  
o f  B ir c h  G reek  (NWi o f  s e c .  2 4 ,  T2ÔN, R10W) w i t h i n  t h e  
S t*  Mary R iv e r  F o rm a tio n *  G o a l sea m s s o m e t im e s  mark t h e  
b a s e  o f  t h e  l a r g e r  t h r u s t  s u r f a c e s  a l t h o u g h  more o f t e n  
th a n  n o t  t h e  t h r u s t s  a r e  o b s c u r e d  i n  t h e  g r e a t  t h i c k n e s s e s  
o f  s h a l e  *
The c l o s e l y - s p a c e d  t h r u s t s  i n  t h i s  t h i r d  z o n e  m ust  
r e p r e s e n t  s p l a y i n g  o f  l a r g e r  t h r u s t s *  S e i s m i c  d a t a  
fW eim er, 1 955)  s u g g e s t s  t h a t  t h e  P a l e o z o i c  s t r a t a  u n d e r ­
l y i n g  t h e  M e s o z o ic  r o c k s  o f  t h e  F o o t h i l l s  a r e  n o t  i n v o l v e d  
in  t h e  i m b r i c a t e  t h r u s t  f a u l t i n g  o b s e r v e d  a t  t h e  s u r f a c e .  
I f  t h i s  i s  t r u e ,  t h e n  t h e s e  w e s t e r l y  d i p p i n g  t h r u s t  f a u l t s
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F ig u r e  22* Wedge f a u l t i n g  w i t h i n  t h e  s a n d s t o n e - s h a l e  
s e a u e n c e  o f  t h e  S t .  Mary R iv e r  F o r m a t io n .
i n  t h e  M e s o z o ic  s t r a t a  m ust f l a t t e n  o u t  a t  d e p th  and 
j o i n  t o g e t h e r  t o  form  s e v e r a l  l a r g e r  f a u l t s  (M udge, 1 9 6 5 ) .
The s t r u c t u r e s  and d i s t r i b u t i o n  o f  s t r a t a  w i t h i n  
t h e  F ro n t  R an ges  d e s c r i b e  a s e r i e s  o f  s a l i e n t s  and r e ­
e n t r a n t s  w i t h i n  t h e  o v e r t h r u s t  b e l t .  T h e s e  s t r u c t u r e s  im p ly  
t h a t  t h e  t h r u s t  s h e e t s  d id  n o t  p r o g r e s s  e a s tw a r d  a t  a c o n ­
t i n u o u s  r a t e  th r o u g h o u t  t h e i r  l e n g t h .  I f  p a r t  o f  t h e  t h r u s t  
s h e e t  d ra g g ed  b e h in d  t h e  r e s t ,  a s  a p p a r e n t l y  h a p p e n e d ,  e x ­
t e n s i o n  would o c c u r  i n  t h e  r e g i o n  w h ere  t h e  t h r u s t  s h e e t  was  
d r a g g in g  and b e n d in g .  T h i s  w ould  l o c a l l y  r e o r i e n t  t h e  
s t r e s s  f i e l d  and i f  t h e  d r a g  e f f e c t  c o n t i n u e d ,  % and 0^ 
w ould e v e n t u a l l y  s w i t c h  p o s i t i o n s  c r e a t i n g  a s t r e s s  
s y s t e m  f a v o r a b l e  f o r  s t r i k e - s l i p  f a u l t i n g .  S in c e  t h e  
r a t e  o f  movement a l o n g  t h e  s t r i k e  o f  t h e s e  o v e r t h r u s t
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s h e e t s  d id  a p p a r e n t l y  v a r y ,  i t  i s  s t r a n g e  t h a t  more  
s t r i k e - s l i p  f a u l t s  w ere  n o t  d e v e lo p e d  o r  a t  l e a s t  o b s e r v e d  
i n  t h e  d i s t u r b e d  b e l t .  The s t r i k e - s l i p  f a u l t  i n  t h e  
K o o te n a i  s a n d s t o n e s  d i s c u s s e d  a b o v e  i s  v e r y  l i k e l y  a l o c a l  
f a u l t  p r o d u c e d  by  d i f f e r i n g  r a t e s  o f  movement i n  t h e  s a n d ­
s t o n e s .  The f a u l t  p r o b a b ly  d i e s  o u t  b o th  l a t e r a l l y  and  
v e r t i c a l l y  i n  t h e  im m e d ia te  s u r r o u n d in g  s h a l e s .  The a u t h o r  
b e l i e v e s  t h a t  more o f  t h e s e  f a u l t s  e x i s t  t h a n  t h e  on e  
h y p o t h e s i z e d  i n  t h i s  l a r g e  s y n c l i n e  d e v e l o p e d  i n  t h e  
K o o t e n a i .
The t o r e v a  b l o c k s  on  t h e  n o r t h  f a c e  o f  H e a r t  B u t t e  
( F i g .  20 )  a r e  t h o u g h t  t o  h a v e  f a u l t  d i s p l a c e m e n t s  o f  o n l y  
s e v e r a l  h un dred  f e e t .  They a r e  l o c a t e d  on  t h e  e a s t e r n  
ed g e  o f  a  t h r u s t  s h e e t  w i t h  d u c t i l e  C o lo r a d o  s h a l e s  u n d e r ­
l y i n g  th e m . The f o l d s  w i t h i n  t h e  t o r e v a  b l o c k s  g e n e r a l l y  
t r e n d  n o r t h - s o u t h  w h i l e  s t r u c t u r e s  in  t h e  c a r b o n a t e  s t r a t a  
t o  t h e  n o r t h  and s o u t h  o f  t h e s e  b l o c k s  t r e n d  32 5 t o  3 3 0  
d e g r e e s . T h is  m eans t h e  b l o c k s  r o t a t e d  c l o c k w i s e  when  
v iew ed  from  a b o v e  a s  t h e y  s l i d  d ow n w ard s . T hey form ed  
b e c a u s e  o f  t h e  l o c a l  t o p o g r a p h i c  e f f e c t s  and t h e  f a c t  t h a t  
t h e r e  a r e  r e s i s t a n t  l e d g e  f o r m in g  c a r b o n a t e s  r e s t i n g  upon  
d u c t i l e  n o n r e s i s t a n t  s h a l e s .
S e i s m i c  work r e p o r t e d  by W eimer ( 1 9 5 5 ,  p . I 4 6 - I 4 Ô) 
i n d i c a t e s  t h a t  t h e  F o o t h i l l s  a r e  com posed  o f  tw o  s t r u c t u r a l  
e n t i t i e s ;  an u p p e r  s t r u c t u r a l  l a y e r ,  d e s c r i b e d  a b o v e ,
65
c o n s i s t i n g  o f  co m p le x  i m b r i c a t e  t h r u s t s  and f o l d s ,  and a 
l o w e r  s t r u c t u r a l  l a y e r  c o n s i s t i n g  o f  r e l a t i v e l y  u n d eform ed  
P a l e o z o i c  and some M e s o z o ic  r o c k s  w h ic h  form  p a r t  o f  t h e  
w e s t e r n  f l a n k  o f  t h e  S w e e t g r a s s  A rc h . W eim er*s s t r u c t u r e  
c o n t o u r  map on t o p  o f  t h e  M a d iso n  Group i n d i c a t e s  t h a t  
t h i s  lo w e r  s e q u e n c e  h a s  a  g e n e r a l  w e stw a rd  d i p  o f  2 t o  
3 d e g r e e s  w i t h  an o c c a s i o n a l  downwarp o r  f a u l t .  I f  a  
downwarp d e v e l o p e d  a t  d e p th  i n  t h i s  lo w e r  s t r u c t u r a l  
s e q u e n c e ,  i t  c o u ld  l o c a l l y  p r o d u c e  an a s y m m e t r i c a l  w e s t ­
ward m o n o c l in e  i n  t h e  o v e r l y i n g  M e s o z o ic  r o c k s  w i t h  t h e s e  
r o c k s  " d r a p in g ” i n t o  t h e  u n d e r l y i n g  w a rp . W eim er*s s t r u c ­
t u r e  c o n t o u r  map s t r o n g l y  s u g g e s t s  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  
a downwarp c o u ld  e x i s t  i n  t h e  P a l e o z o i c s  b e n e a th  t h e  
m o n o c l in e  a lo n g  B i r c h  C r e e k .
STRUCTURAL ANALYSIS
F o ld e d  and f a u l t e d  s t r u c t u r e s  a r e  n o t  ra n d o m ly  
e x p o s e d  t h r o u g h o u t  t h e  a r e a ,  b u t  t h e  s t r u c t u r e s  m easu red  
a lo n g  B a d g er  C reek  i n  t h e  n o r t h ,  W h i t e t a i l  and B l a c k t a i l  
C re ek s  i n  t h e  c e n t r a l  p a r t  o f  t h e  a r e a  and B i r c h  C reek  
i n  t h e  s o u t h  p r o v id e d  a r e a s o n a b l e  d i s t r i b u t i o n  o f  
s t r u c t u r a l  d a t a  t h r o u g h o u t  t h e  map a r e a .
S t r a t i f i c a t i o n  ( S* | ) ,  a x i a l  f o l d  t r a c e  ( L ^ ) ,  and  
t h r u s t  t r a c e  ( L2 ) o r i e n t a t i o n  d a t a  w er e  p l o t t e d  on e o u a l  
a r e a  s t e r e o g r a p h i c  p r o j e c t i o n  and r o s e  d ia g r a m s  ( P l a t e  3)
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f o r  9 s t a t i o n s ,  num bered A t o  I , e s t a b l i s h e d  t h r o u g h o u t  
t h e  map a r e a *  F ig u r e  23 sh ow s t h e  l o c a t i o n s  o f  t h e s e  9 
s t a t i o n s  w i t h  s t a t i o n s  A, D, G r e p r e s e n t i n g  d a t a  r e c o r d e d  
i n  t h e  P a l e o z o i c  s t r a t a  ( s t r u c t u r a l  z o n e  1 ) ,  s t a t i o n s  B,
E , H r e p r e s e n t i n g  d a t a  r e c o r d e d  i n  t h e  Lower C r e t a c e o u s  
and M a r ia s  R i v e r  S h a le  ( s t r u c t u r a l  z o n e  2) and s t a t i o n s  
0 ,  F , I  r e p r e s e n t i n g  d a t a  r e c o r d e d  i n  t h e  U pper C r e t a c e o u s  
M ontana Group ( s t r u c t u r a l  zo n e  3 ) .  E ach  s t a t i o n  r e p r e s e n t s  
t h e  sum o f  t h e  d a t a  r e c o r d e d  w i t h i n  a p p r o x i m a t e l y  a  2 m i l e  
r a d i u s .  The s t r u c t u r a l  d a t a  w er e  t a k e n  from  t h e  f i n a l  
map w i t h  t r e n d s  o f  f o l d  and t h r u s t  t r a c e s  d e t e r m in e d  f o r  
2000  f o o t  s e g m e n t s  and p o l e s  t o  3^ p l o t t e d  and c o n t o u r e d  
on d e n s i t y  p e r  1% a r e a  f o r  e a c h  o f  t h e  n i n e  s t a t i o n s .
The s t r u c t u r a l  d a t a ,  sum m arized  i n  T a b le  3 ,  
s u g g e s t  t h a t  a l l  b u t  t h e  n o r t h w e s t e r n  c o r n e r  o f  t h e  map 
a r e a  d efo rm ed  h o m o g e n e o u s ly ;  t h a t  i s ,  from  movement and  
s t r e s s e s  h a v in g  a  s i m i l a r  o r i e n t a t i o n .  The f o l d  and  
t h r u s t  t r a c e s  show  a  g e n e r a l  t r e n d  o f  330  t o  3 4 0  d e g r e e s  
f o r  a l l  b u t  t h e  n o r t h w e s t e r n  s e c t o r  o f  t h e  map a r e a  w h ic h  
show s a t r e n d  o f  3 0 0  t o  315  d e g r e e s .  The p l o t  o f  S-; , 
p o l e s  t o  b e d d in g ,  e x h i b i t s  a p o o r l y  d e f i n e d  g r e a t  c i r c l e  
d i s t r i b u t i o n  f o r  e a c h  s t a t i o n  w h ic h  d e f i n e s  an o v e r t u r n e d  
f o l d  g e o m e t r y .  The g r e a t e r  number o f  b e d d in g  r e a d i n g s  
w ere  t a k e n  on t h e  m ore o f t e n  e x p o s e d ,  l e s s  s t e e p  w e s t e r n
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F ig u r e  23 . T e c t o n i c  map o f  t h e  B a d g e r - B ir c h  C reek  a r e a  sh ow ­
i n g  t h e  f o u r  s t r u c t u r a l  z o n e s  d e s c r i b e d  i n  t h e  
t e x t  on p a g e s  45 and 4 6 .
6Ô
l im b  o f  t h e  f o l d s  w h ic h  e x p l a i n s  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  
p o i n t s  a l o n g  t h e  n o r t h e a s t e r n  s e c t o r  o f  t h e  g r e a t  c i r c l e .
The p o l e s  t o  t h e  g r e a t  c i r c l e s  show a d i v e r g e n c e  
s i m i l a r  t o  t h a t  o f  t h e  a x i a l  f o l d  and t h r u s t  t r a c e s .  The 
p o l e  t o  t h e  g r e a t  c i r c l e , ^ ,  t h e  s t a t i s t i c a l  a x i s  o f  f o l d i n g  
a t  s t a t i o n  A i s  3 1 1 ^ / 0 4 ^ ;  a t  s t a t i o n s  B, D, E ,  G, H i t  i s  
3 2 2 ^ /0 ^ ;  w h i l e  a t  s t a t i o n  C i t  i s  3 4 0 ^ / 0 °  and a t  s t a t i o n  
I  i t  i s  3 2 2 ^ / 0 ^ .  I n  summary, t h e r e  i s  a s t r u c t u r a l  
d i v e r g e n c e  o f  20^ t o  25^ from  3 0 0 ^ - 3 1 5 ^  f o r  t h e  P a l e o z o i c s ,  
Lower C r e t a c e o u s  and M a r ia s  R i v e r  S h a l e  s t r a t a  i n  t h e  
n o r t h w e s t e r n  c o r n e r  o f  t h e  map a r e a  t o  3 3 0 ^ - 3 4 0 ^  f o r  t h e  
r e m a in d e r  o f  t h e  map.
T h i s  d i v e r g e n c e  b e co m es  g r e a t e r  t o  t h e  n o r t h  a s  
i n d i c a t e d  by t h e  m apping  o f  Weimer ( 1 9 5 5 )  and C h i l d e r s  
( 1 9 6 3 ) .  Two e x p l a n a t i o n s  o f  t h i s  d i v e r g e n c e  a r e  a s  f o l l o w s .  
An i r r e g u l a r  b a sem en t  s u r f a c e  c o u ld  h a v e  c a u s e d  a d r a g  
e f f e c t  upon t h e  n o r t h w e s t e r n  p l u n g i n g  P a l e o z o i c s  and  
Lower C r e t a c e o u s  s t r a t a  a t  t h e  n o r t h  end o f  t h e  S a w to o th  
Range s a l i e n t ,  r e s u l t i n g  i n  l o c a l  s t r e s s  r e o r i e n t a t i o n  
d i f f e r e n t  from  t h e  r e g i o n a l  s t r e s s .  S t r e s s  o r i e n t a t i o n s  
i n  t h i s  l o c a l  s t r e s s  f i e l d  m ig h t  t h e n  h a v e  b e e n  d i s c o r d a n t  
enough from  t h e  r e g i o n a l  s t r e s s  t o  p r o d u c e  t h e  s t r u c t u r a l  
d i v e r g e n c e .
The s e c o n d  e x p l a n a t i o n  c o n s i d e r s  t h e  g e o m e t r y  
o f  t h e  S a w t o o t h  Range f o r m i n g  d u r i n g  and p o s s i b l y  l a t e r
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T a b le  2 .  G e n e r a l  t r e n d s  and o r i e n t a t i o n s  o f  
s t r u c t u r a l  d a t a  f o r  e a c h  s t a t i o n .
th a n  t h e  o v e r t h r u s t i n p  t o  t h e  w e s t  t h a t  b r in fr s  t h e  
P re c a m b r ia n  B e l t  s t r a t a  o v e r  t h e  P a l e o z o i c s .  The 
Upper C r e t a c e o u s  s e q u e n c e  a l o n g  t h e  e a s t e r n  F o o t h i l l s  
would  h a v e  b een  d e fo rm ed  i n  t h e  s t r e s s  f i e l d  p ro d u ced  
by t h e  em p lacem ent  o f  t h e  o v e r t h r u s t  s h e e t s  e x p o s e d  w e s t  
o f  t h e  S a w to o th  R a n g e .  T h e s e  s t r u c t u r e s  w ould  h a v e  a 
n o r t h e r l y  t r e n d  ( 3 3 0 ^ - 3 4 0 ® ) •  The Lower C r e t a c e o u s  and 
M a r ia s  R i v e r  S h a l e  a c t i n g  a s  a  d e c o l l e m e n t  p l a n e  f o r  t h e  
P a l e o z o i c  s t r a t a  o f  t h e  S a w t o o t h  Ranre w o u ld  t h e n  h ave
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b e e n  t h r u s t  o n t o  t h e  a l r e a d y  d e fo r m e d  Upper C r e t a c e o u s  
d u r i n g  t h e  l a t e r  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  S a w t o o t h  R a n g e .  T h i s  
w ould  mean t h a t  t h e  s t r u c t u r e s  i n  t h e  Lower C r e t a c e o u s  
and M a r ia s  R i v e r  S h a l e  s t r a t a  s h o u l d  be c o n c o r d a n t  t o  
s t r u c t u r e s  w i t h i n  t h e  P a l e o z o i c  s t r a t a .  T h e s e  s t r u c t u r e s  
n eed  n o t  n e c e s s a r i l y  be  c o n c o r d a n t  t o  t h e  p r e v i o u s l y  
formed s t r u c t u r e s  i n  t h e  s t r a t a  o f  t h e  o v e r t h r u s t  p l a t e  
t o  t h e  w e s t  and i n  t h e  Upper C r e t a c e o u s  s t r a t a  o f  t h e  
F o o t h i l l s ,
The a u t h o r  d o e s  n o t  e n v i s i o n  e i t h e r  a s h a r p  o r  
p r o l o n g e d  b r e a k  i n  t i m e  b e t w e e n  t h e  t h r u s t i n g  o f  t h e  
o v e r t h r u s t  p l a t e s  t o  t h e  w e s t  and t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  
S a w to o th  Range s t r u c t u r e s .  The r e s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  
s t u d y  s u g g e s t  t h a t  e i t h e r  e x p l a n a t i o n  i s  t e n a b l e ,  a l t h o u g h  
o f  t h e s e  tw o  a l t e r n a t i v e s ,  t h e  l a t t e r  i s  p r e f e r r e d .
STRUCTURAL SYNTHESIS
The s t r u c t u r a l  d a t a  c o l l e c t e d  i n  t h i s  f i e l d  
mapping t h e s i s  w ere  n e i t h e r  s u f f i c i e n t  i n  t h e  v a r i e t y  o f  
s t r u c t u r a l  e l e m e n t s  sa m p led  n o r  i n  r i g o r o u s  t r e a t m e n t  t o  
d e t e r m i n e  w i t h  s t a t i s t i c a l  p r e c i s i o n  t h e  s t r e s s  o r i e n t a t i o n  
d u r in g  d e f o r m a t i o n .  H o w ev er ,  g e o m e t r i c  d a t a  a v a i l a b l e  
p e r m it  some s i g n i f i c a n t  i n f e r e n c e s  t o  be made i n  r e g a r d  
t o  m ovem ents  and s t r e s s e s .  The p r i n c i p l e  o f  sym m etry
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a p p l i e s ,  and by  c o m b in i n g  t h e  s t r u c t u r a l  d a t a  w i t h  an 
a p p r o p r i a t e  m o d e l  o f  d e f o r m a t i o n ,  t h e  g e n e r a l  o r i e n t a t i o n  
o f  t h e  s t r e s s  f i e l d  d u r i n g  t i m e  o f  d e f o r m a t i o n  can be  
a p p r o x i m a t e l y  d e d u c e d .  ̂ The r e g i o n a l  s t y l e  o f  d e f o r m a t i o n  
i s  d o m i n a n t l y  o v e r t h r u s t i n g ;  t h u s ,  H u b b e r t ’ s  ( 1 9 5 1 )  m o d e l  
f o r  a h o r i z o n t a l l y  s t r e s s e d  b l o c k  a p p e a r s  a p p l i c a b l e  
( F i g .  2 4 ) .  S i n c e  t h e  s t r a t a  w i t h i n  t h e  F o o t h i l l s  w ere  
t h e  y o u n g e s t  d e p o s i t s  and u n d e r  r e l a t i v e l y  l i t t l e  o v e r ­
burden d u r i n g  d e f o r m a t i o n ,  minimum p r i n c i p a l  s t r e s s , ,  
s h o u ld  h a v e  b e e n  o r i e n t e d  s u b v e r t i c a l l y .  The i n t e r m e d i a t e  
s t r e s s ,  o r2 > w o u ld  h a v e  b e e n  p a r a l l e l  t o  t h e  a x e s  o f  t h e  
d e v e l o p i n g  f o l d s  and t h u s  w ould  h a v e  had an  a p p r o x im a t e  
o r i e n t a t i o n  o f  330® f o r  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  map a r e a .
The maximum p r i n c i p a l  s t r e s s , (T ^ , p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  
p l a n e  c o n t a i n i n g  CT 2 and (T  ̂ s h o u l d  h a v e  had a g e n e r a l  
s u b h o r i z o n t a l  t o  h o r i z o n t a l  o r i e n t a t i o n  o f  2 4 0 ^ .  The 
o r i e n t a t i o n  o f  t h i s  s t r e s s  f i e l d  com bined  w i t h  t h e  r e g i o n a l  
t r e n d  o f  s t r u c t u r e s  s u g g e s t s  a  g e n e r a l  s u b h o r i z o n t a l  t o  
h o r i z o n t a l  n e t  movement from  s o u t h w e s t  t o  n o r t h e a s t  t r e n d i n g  
6 0 ®. The o n e  s t r i k e - s l i p  f a u l t  m apped,  t r e n d s  25® w h ich  
fo rm s  an a p p r o x i m a t e l y  30^ a n g l e  w i t h  t h e  h y p o t h e s i z e d
<1
"The p r i n c i p l e *  o f  s y m m e tr y ,  s t a t e d  s i m p l y ,  i s  t h a t  
t h e  r e s u l t i n g  sym m etry  o f  t h e  body o f  r o c k  i n c l u d e s  t h o s e  
symmetry e l e m e n t s  t h a t  e x i s t e d  i n  t h e  s t r e s s  f i e l d  d u r i n g  
d e f o r m a t i o n  and i n  t h e  o r i g i n a l  f a b r i c  o f  t h e  r o c k  body a t  
t h e  t i m e  o f  d e f o r m a t i o n . ” ( C r o s b y ,  1 9 6 9 ,  p . 1 0 6 6 ) .
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maximum p r i n c i p a l  s t r e s s  o r i e n t a t i o n .  Many c o n d i t i o n s  
s u c h  a s  in h o m o g e n e o u s  r o c k s ,  v a r i a b l e  and c h a n g in g  
d u c t i l i t y  and d u c t i l i t y  c o n t r a s t  o f  s t r a t a ,  i r r e g u l a r i t i e s  
o f  t h e  b a sem en t  s u r f a c e ,  two p o s s i b l e  p h a s e s  o f  d e f o r ­
m a t i o n ,  b a c k - l i m b  t h r u s t s ,  f o l d e d  t h r u s t s ,  d r a r  e f f e c t s ,  
e t c .  l o c a l l y  r e o r i e n t e d  t h i s  r e g i o n a l  s t r e s s  f i e l d .  One 
o r  more o f  t h e s e  f a c t o r s  c o u l d  h ave  b een  t h e  c a u s e  o f  
t h e  r e o r i e n t a t i o n  o f  t h e  maximum p r i n c i p a l  s t r e s s  i n  t h e  
n o r t h w e s t e r n  s e c t o r  o f  t h e  map. I f  we assum e t h e  same 
p a r a m e t e r s  d e f i n e  t h e  maximum p r i n c i p a l  s t r e s s  f o r  t h i s  
n o r t h w e s t e r n  s e c t o r  o f  t h e  map a s  w ere  assum ed f o r  t h e
ea rth 's  su rfa ce
lateral opposite
s t r e s s s tr e s s
F i g u r e  24 T r a j e c t o r i e s  o f  t h e  p r i n c i p a l  s t r e s s e s  
u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  c h a n g i n g  o v e r ­
burden  and " o p p o s in g "  s t r e s s  c o n d i ­
t i o n s  ( a f t e r  H u b b e r t , 1 9 5 1 ,  and 
B a d g e l y ,  1 9 6 5 ,  p .  2 1 7 ) .
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r e s t  o f  t h e  map ( t h i s  i s  a d e b a t a b l e  a s s u m p t i o n )  , t h e n  
cr*! f o r  t h i s  n o r t h w e s t e r n  a r e a  was o r i e n t e d  o r  r e o r i e n t e d  
t o  2 2 0 ° .
A r e s t o r a t i o n  o f  t h e  M e s o z o i c  s t r a t a  u s i n g  
s t r u c t u r e - s e c t i o n  A -A ’ ( P l a t e  2)  w i t h i n  t h e  F o o t h i l l s ,  
b e g i n n i n g  a t  t h e  f i r s t  P a l e o z o i c  r o c k s  a l o n g  t h e  
w e s t e r n  m a rg in  and c o n t i n u i n g  t o  t h e  e a s t e r n  l i m i t  o f  
t h e  d i s t u r b e d  b e l t ,  i n d i c a t e s  a  minimum s h o r t e n i n g  o f  
12 m i l e s .  T h i s  f i g u r e  was o b t a i n e d  by  1) u n f o l d i n g  t h e  
s t r a t a  ( u s i n g  a p i e c e  o f  s t r i n g ) , 2) s l i d i n g  t h e  s t r a t a  
back  a l o n g  t h e  t h r u s t s ,  and 3 )  r e s t o r i n g  i t  t o  i t s  
o r i g i n a l  2 t o  3 d e g r e e  w e s tw a r d  d i p  u s i n g  t h e  H o r s e t h i e f  
S a n d s t o n e  a s  a  r e f e r e n c e  s t r a t u m .  T h i s  f i g u r e  o f  12 m i l e s ,  
a $6% s h o r t e n i n g  o f  t h e  M e s o z o i c  s t r a t a  w i t h i n  t h e  F o o t h i l l s ,  
i s  s t r i c t l y  a  minimum l i m i t  f o r  t h e  f o l l o w i n g  r e a s o n s :  many
f a u l t s  and f o l d s  s u r e l y  w en t  u n o b s e r v e d  i n  t h e  f i e l d ,  i t  
i s  i m p o s s i b l e  t o  m e a s u r e  e x a c t l y  how much s h o r t e n i n g  h a s  
o c c u r r e d  i n  t h e  C o lo r a d o  s h a l e s  c h a r a c t e r i z e d  by  p e n e t r a ­
t i v e  d e f o r m a t i o n ,  and i t  i s  n o t  a l w a y s  p o s s i b l e  t o  m e a su r e  
t h e  amount o f  b e d d i n g - p l a n e  s l i p p a g e  and p e n e t r a t i v e  d e f o r ­
m a t io n  w h ic h  h a s  t a k e n  p l a c e  t h r o u g h o u t  t h e  M e s o z o i c  
s e q u e n c e •
F i e l d  e v i d e n c e  and s t r u c t u r a l  i n t e r p r e t a t i o n s  from  
t h e  F o o t h i l l s  f a v o r  p r o g r e s s i v e  d e v e l o p m e n t  o f  f a u l t i n g  a s  
w e l l  a s  n e t  t e c t o n i c  t r a n s p o r t  from  w e s t  t o  e a s t .  T h i s  i s
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M ost c l e a r l y  i n d i c a t e d  by t h e  p r o p r e s s i v e  d e c r e a s e  i n  
t h e  i n t e n s i t y  o f  d e f o r m a t i o n  from w e s t  t o  e a s t  w h ich  
g r a d u a l l y  g r a d e s  e a s t w a r d  i n t o  t h e  w e s t e r n  dippinp* f l a n k  
o f  t h e  Sweetp^rass H i l l s ,  L o c a l l y  r e o r i e n t e d  s t r e s s e s  
p r o d u c e d  a  l i m i t e d  amount o f  e a s t  t o  w e s t  f a u l t  d e v e l o p ­
ment e v i d e n c e d  by t h e  b a c k - l i m b  t h r u s t s .  F i g u r e  2 5 ,  
m o d i f i e d  from C h i l d e r s  ( 1 9 6 3 ,  p .  l 6 l )  show s a h y p o t h e t i c a l  
r e g i o n a l  d e v e l o p m e n t  o f  f a u l t i n g .  A c c o r d in g  t o  t h i s  sc h e m e ,  
d e f o r m a t i o n  b e g i n s  i n  t h e  w e s t  and p r o g r e s s e s  t h r o u g h  
t h e  L e w is  and C la r k  Range a l o n g  f a u l t  l a  and t h e n  c o n ­
t i n u e s  a l o n g  1b ,  1 c ,  I d ,  and 1 e .  L a rg e  d i s p l a c e m e n t s  
d e v e l o p i n g  n e x t  a l o n g  f a u l t s  2 ,  3 ,  and 4 r e p r e s e n t  t h e  
e a s tw a r d  t h r u s t i n g  o f  t h e  S a w to o th  Range s a l i e n t .  F a u l t  5 
r e p r e s e n t s  t h e  i m b r i c a t e  t h r u s t  zon e  e x p o s e d  i n  t h e
Miss issippian
Devonian
C a m b r ia n
F i g u r e  25* H y p o t h e t i c a l  p a t t e r n  o f  i n c i p i e n t  t h r u s t  
f a u l t i n g  i n  t h e  R ocky M o u n ta in s  o f  
Montana ( m o d i f i e d  from  C h i l d e r s ,
1 9 6 3 ) .
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F o o t h i l l s  »
Two t h e o r i e s  h a v e  b ee n  p r o p o s e d  t o  e x p l a i n  t h e  
f o r m a t i o n  o f  t h e  Rocky M o u n t a i n s .  P r i c e  and M ountJoy  ( 1 9 7 0 )  
e n v i s i o n  l a r g e - s c a l e  d i s p l a c e m e n t s  a l o n g  f l a t  t h r u s t  f a u l t s  
i n  t h e  Rocky M o u n t a in s  c o n t e m p o r a n e o u s  w i t h  l a r g e - s c a l e  
u p w e l l i n g  and l a t e r a l  s p r e a d i n g  o f  t h e  w e s t e r n  C o r d i l l e r a n  
i n f r a s t r u c t u r e .  Mudge ( 1 9 7 0 ) ,  f a v o r s  t h e  c o n c e p t  o f  
v e r t i c a l  u p l i f t  w i t h  a c c o m p a n y in g  g r a v i t a t i o n a l  g l i d i n g ,  
and fo u n d  i t  t o  be a f e a s i b l e  e x p l a n a t i o n  f o r  t h e  o r i g i n  o f  
t h e  s t r u c t u r e s  i n  t h e  d i s t u r b e d  b e l t .  B o th  e x p l a n a t i o n s  
may be r e c o n c i l e d  w i t h  t h e  d e f o r m a t i o n  i n  t h e  B a d g e r - B i r c h  
C reek  a r e a .  W ith  e i t h e r  t h e o r y ,  g r a v i t a t i o n a l  p o t e n t i a l  
e n e r g y  must  h a v e  b e e n  t h e  m ain  d e f o r m a t i o n a l  m ech an ism  a t  
t h e  t i m e  t h r u s t i n g  d e v e l o p e d  a s  f a r  e a s t  a s  t h e  S a w t o o t h  
Range and t h e  F o o t h i l l s .  As c a l c u l a t e d  by H u bb er t  and 
Rubey ( 1 9 5 9 ,  p . 1 1 5 - 1 6 6 ) ,  b o u n d a r y  f o r c e s  a s s o c i a t e d  w i t h  
l a t e r a l  c o m p r e s s i o n  s i m p l y  a r e  i n a d e q u a t e  t o  t r a n s p o r t  
l a r g e  m a s s e s  o v e r  t h e  g r e a t  d i s t a n c e s  r e q u i r e d ,  w h e r e a s  
body f o r c e s  s u c h  a s  g r a v i t y  a r e  c a p a b l e  o f  m ov ing  l a r g e  
c o h e r e n t  m a s s e s  f o r  g r e a t  d i s t a n c e s .
O v e r t h r u s t i n g  r e a c h e d  i t s  maximum i n t e n s i t y  i n  
t h e  d i s t u r b e d  b e l t  d u r i n g  t h e  E o c e n e  E poch  o r  l a t e r  a s  
e v i d e n c e d  by t h e  i n t e n s e  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  P a l e o c e n e  
W il l o w  C reek  F o r m a t io n  ( A l p h a ,  1 9 5 5 ,  p .  1 3 3 ) .
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The M e s o z o i c  r o c k s  o b s e r v e d  i n  t h e  F o o t h i l l s
d e fo rm e d  p a s s i v e l y  fo r m in g  d e c o l l e m e n t  s h e a r  z o n e s  o v e r
w h ic h  t h e  t h r u s t  s h e e t s  o f  t h e  P r e c a m b r ia n  and P a l e o z o i c
s t r a t a  r o d e .  S t r u c t u r e s  w i t h i n  t h e  Lower C r e t a c e o u s
s h a l e s  and s a n d s t o n e s  p a r a l l e l  t h e  s t r u c t u r e s  formed
w i t h i n  t h e  P a l e o z o i c  s t r a t a  o f  t h e  S a w t o o t h  Range s u g -
«
g e s t i n g  a  c o n t e m p o r a n e o u s  d e v e l o p m e n t .
SUMMARY
A s i n g l e  s t r u c t u r a l  t r e n d  o f  330^ i n  t h e  s o u t h e r n
o
p a r t  o f  t h e  map a r e a  d i v e r g e s  t o  3 1 0  i n  t h e  n o r t h w e s t e r n  
s e c t o r  and 340^  i n  t h e  n o r t h e a s t e r n  s e c t o r  o f  t h e  map.
T h i s  d i v e r g e n c e  may be  d u e  t o  a l a r g e  l o c a l  d r a g  e f f e c t  
o r  i t  m ig h t  i n d i c a t e  t h a t  t h e  S a w t o o t h  Range d e v e l o p e d  
a f t e r  t h e  o v e r t h r u s t i n g  t o  t h e  w e s t .
The a n a l y s i s  o f  t h e  s t r u c t u r a l  d a t a  com bined  w i t h  
t h e  r e g i o n a l  s t r u c t u r a l  g e o l o g y ,  s u g g e s t s  t h a t  t h e  g e n e r a l  
maximum p r i n c i p a l  s t r e s s  and d i r e c t i o n  o f  movement w e r e  
o r i e n t e d  s u b h o r i z o n t a l  i n  a  60^ d i r e c t i o n .
R e s t o r a t i o n  o f  t h e  M e s o z o i c  s t r a t a  w i t h i n  t h e  F oot  
h i l l s  i n d i c a t e s  t h a t  t h i s  s e c t i o n  h a s  b e e n  s h o r t e n e d  by  
f o l d i n g  and f a u l t i n g  a minimum o f  12 m i l e s  o r  56% o f  i t s  
o r i g i n a l  l e n g t h .
G r a v i t a t i o n a l  g l i d i n g  a p p e a r s  t o  be t h e  m ost
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f e a s i b l e  means o f  d e f o r m a t i o n  f o r  t h e  d i s t u r b e d  b e l t .
The F o o t h i l l s  s i m p l y  i n d i c a t e  t h a t  a f o r c e  from  t h e  s o u t h ­
w e s t  w as  n e e d e d  f o r  t h e i r  d e v e l o p m e n t .  Maximum d e f o r ­
m a t io n  o f  t h e  d i s t u r b e d  b e l t  p r o b a b l y  o c c u r r e d  d u r i n g  
t h e  E o c e n e .
A P P E N D I X
BASAL ST. MARY RIVER AND HORSETHIEF SANDSTONE FORMATION
T h i s  s e c t i o n  was m ea su red  a l o n g  B i r c h  G reek  b e tw e e n  
s e c t i o n s  3 and 4 ,  T28N, R9W.
UNIT CUMUL.
THICK THICK
ST. MARY RIVER FORMATION ( f e e t ) ( f e e t )
F a u l t
1 0 .  M a s s i v e ,  c r o s s b e d d e d ,  c o a r s e - g r a i n e d  
g r e e n i s h - g r a y  ( *5GY 0 /1  ) sand  c o n ­
t a i n i n g  mud f r a g m e n t s ------------- ------------------ S 45
9 .  G r e e n i s h - g r a y  ( 5GT 6 / 1 )  l im e - m u d   1 . 5  37
Ô. C a l c a r e o u s  g r e e n i s h - g r a y  ( 5GY 8 / 1 )  
s i l t y  s h a l e  c o n t a i n i n g  h a r d e r
a p h a n i t i c  c a l c a r e o u s  n o d u l e s   3 3 5 . 5
7 .  G r e e n i s h - g r a y  ( 5GY 6 / 1 )  l im e-m u d  c o n ­
t a i n i n g  s m a l l  (1 t o  3 i n c h e s )  b r o w n i s h -  
g r e e n  ( 1 OYR 4 / 2 )  c a l c a r e o u s
n o d u l e s - - — -----------------------------------------------------  10 3 2 . 5
6 .  C a l c a r e o u s  l i g h t  o l i v e - g r a y  ( 5Y 5 / 2 )
f r i a b l e  o r g a n i c - r i c h  s a n d s t o n e - -   0 . 5  2 2 . 5
5 .  C a l c a r e o u s  g r e e n i s h - g r a y  ( 5GY 6 / 1 )  mud 
c o n t a i n i n g  num erous s m a l l  s h e l l  f r a g ­
m e n t s -----------------------------------------------------------------  4  22
4 .  C a l c a r e o u s  g r e e n i s h - g r a y  ( 5GY 6 / 1 )
sand  c o n t a i n i n g  worm b u r r o w s -----------------  1 1ê
3 .  C a l c a r e o u s  b r o w n i s h - g r a y  ( 5YR 6 / 1 )
s h a l e ---------------------------------------------------------------  6  17
2 .  C a l c a r e o u s  medium l i g h t  g r a y  (N6) s i l t y
s h a l e  r i c h  i n  o r g a n i c  m a t t e r - - - -    S 11
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UNIT CUMUL.
THICK THICK_  „  THICK THICK
S t .  Mary R i v e r  F o r m a t i o n ,  c o n t i n u e d  ( f e e t )  ( f e e t )
1 .  C a l c a r e o u s  d a r k  g r a y  (N3) s i l t s  and 
s a n d s  c o n t a i n i n g  o r g a n i c  m a t t e r  and  
s e a m s  o f  1 i n c h  t h i c k  c o a l ------------------
HORSETHIEF SANDSTONE
7 .  Dark g r e e n i s h - g r a y  ( 5GY 5 / 1 ) mag­
n e t i t e  s a n d s t o n e  w e a t h e r i n g  r e d ­
d i s h - b r o w n  ( 10R 4 / 2 ) ---------------------------------  3 8 7 . 5
6 .  L i g h t  b u f f - g r a y  ( 5Y 7 / 3 )  t h i n  c r o s s ­
b ed ded  s a n d s t o n e s   14 8 4 . 5
5* B u f f - g r a y  ( 5Y 7 / 1 )  s l i g h t l y  c a l c a r e o u s  
m a s s i v e  a p p e a r i n g  c r o s s b e d d e d  s a n d ­
s t o n e s  c o n t a i n i n g  l a r g e  brown ( $YR 3 / 4 )
c o n c r e t i o n a r y  l e n s e s   12 7 0 . 5
4 .  Medium l i g h t  g r a y  (N6) c a l c a r e o u s
s i l t y  s h a l e s -------------------------------------------------  0 . 5  5 8 . 5
3 .  B u f f - g r a y  ( 5Y 7 / 1 )  t h i n l y - l a m i n a t e d  
r i p p l e  marked c r o s s b e d d e d  s a n d s t o n e s  
c o n t a i n i n g  worm b u r ro w s  and t h i n  brown  
(1 OYR 6 / 2 )  c a l c a r e o u s  l e n s e s  f i l l e d
w i t h  p e l e c y p o d  f r a g m e n t s ————————————— 2 6  58
2 .  Y e l l o w i s h - g r a y  ( 5Y 8 / 1 )  s l i g h t l y  c a l ­
c a r e o u s  c r u m b ly  w e a t h e r i n g  s h a l y
s a n d s t o n e s   8 32
1 .  B u f f - g r a y  ( 5Y 7 / 1 )  t h i n l y  l a m i n a t e d  
m a s s i v e  a p p e a r i n g  c r o s s b e d d e d  s a n d ­
s t o n e s   24 24
ÔO
BEARPAW-HORSETHIEF TRANSITION AND BEARPAW SHALE
The B e a r p a w - H o r s e t h i e f  t r a n s i t i o n  w as  mea­
s u r e d  i n  t h r e e  d i f f e r e n t  l o c a l s  w i t h  t h e  
m ain  d e s c r i p t i o n  t a k e n  from  t h e  s e c t i o n  a l o n g  
B l a c k t a i l  C reek  i n  s e c t i o n s  3 and 4 ,  T29N,
R9W. The t o p  o f  t h e  Bearpaw S h a l e  w as t a k e n  
from  t h i s  s e c t i o n ,  w h i l e  t h e  b a s e  was mea­
s u r e d  a l o n g  B i r c h  Creek  i n  NW-J s e c .  2 9 ,  T29N,
RÔW.
UNIT CUMUL.
THICK THICK
BEARPAW-HORSETHIEF TRANSITION ( f e e t )  ( f e e t )
2 3 .  L i g h t  g r a y  (N7) c a l c a r e o u s  t h i n
a l t e r n a t i n g  b e d s  o f  s i l t s ,  s a n d s ,  
and s h a l e s  f i l l e d  w i t h  worm b u r r o w s ,
o r g a n i c  m a t t e r  and m i c a     35  41 5
2 2 .  B u f f - g r a y  ( 5Y 7 / l ) m a s s i v e  a p p e a r i n g
c r o s s b e d d e d  c a l c a r e o u s  s a n d s t o n e  w i t h  
some worm b u r ro w s  and o r g a n i c
m a t t e r -------------------------------------------------------------  17 3Ô0
2 1 .  L i g h t - g r a y  (N7) c a l c a r e o u s  s o f t
s h a l e s   1Ô 363
2 0 .  C overed  i n t e r v a l   34  345
1 9 .  B u f f - g r a y  ( 5Y 7 / 1 )  t h i n l y  l a m i n a t e d
s a n d s  a l t e r n a t i n g  w i t h  medium g r a y
(N5) c a l c a r e o u s  s i l t y  s h a l e s   4Ô 3 1 1
1Ô. M ed ium -gray  (N5) c a l c a r e o u s  s h a l e s — -  8 263
1 7 .  L i g h t  o l i v e - g r a y  ( 5Y 6 / 1 )  c a l c a r e o u s
t h i n l y  l a m i n a t e d  c r o s s b e d d e d  l e n t i ­
c u l a r  s a n d s t o n e -------------------------------------------  6  2 55
1 6 .  C overed  i n t e r v a l ------------------------------------------  40  2 4 9
1 5 .  B u f f - g r a y  ( 5Y 7 / 1 )  c a l c a r e o u s  c r o s s ­
bedded  s a n d s t o n e .  C r o s s b e d d i n g  n o t
a p p a r e n t ---------------------------------------------------------  20  2 0 9
Ô1
UNIT CUMUL.
THICK THICK
B e a r p a w - H o r s e t h i e f  T r a n s i t i o n ,  c o n t i n u e d  ( f e e t ) ( f e e t )
1 4 .  I n t e r l a y e r e d  c a l c a r e o u s  s a n d s t o n e s ,  
s i l t s t o n e s ,  and s h a l e s .  S a n d s t o n e s  
. 5  t o  1 f o o t  t h i c k  w i t h  s h a l e s
r a n g i n g  from  2 t o  6 f e e t  t h i c k     50 189
1 3 . C o v ered  i n t e r v a l   10 139
1 2 .  B u f f - g r a y  ( 5Y 7 / 1 )  c a l c a r e o u s
m i c a c e o u s  t h i n  bed ded  s a n d s t o n e s  
i n t e r l a y e r e d  w i t h  2 t o  6 i n c h  b e d s
o f  s i l t y  mud  15 129
1 1 .  C overed  i n t e r v a l   25 114
1 0 .  Y e l l o w i s h - g r a y  ( 5Y Ô /I )  c a l c a r e o u s
m a s s i v e  c r u m b ly  s i l t y  s a n d s .  C o n t a in
r i p p l e  m arks  and s m a l l  brown ( 5YR 3 / 4 )
c a l c a r e o u s  c o n c r e t i o n s    20  Ô9
9 . L i g h t  b r o w n i s h - g r a y  ( 5YR 4 / 1 )  c a l ­
c a r e o u s  s i l t y  s h a l e s ---------------------------------  16 69
8 .  B u f f - g r a y  { 5Y 7 / 1 )  c a l c a r e o u s  t h i n l y
l a m i n a t e d  c r o s s b e d d e d  s a n d s t o n e s   5 51
7 . M e d iu m -g r a y  (N5) c a l c a r e o u s  m i c a c e o u s
s h a l e   14  4 6
6 .  C overed  i n t e r v a l ----------------------------------------  Ô 32
5 . Y e l l o w i s h - g r a y  ( 5Y 8 / 1 )  c a l c a r e o u s
m i c a c e o u s  t h i n l y - l a m i n a t e d  s a n d ­
s t o n e   -----------------------------------------------------  5 24
4 .  M edium -gray  (N 5 ) s h a l e ----------------------------  3 20
3 . B u f f - g r a y  (5Y 7 / 1 )  c a l c a r e o u s  t h i n l y
l a m i n a t e d  s a n d s t o n e s  a l t e r n a t i n g  
w i t h  medium g r a y  (N5) c a l c a r e o u s  
m i c a c e o u s  s i l t y  s h a l e s .  B e d s  a r e
4 t o  18 i n c h e s  t h i c k ————————————————— 12 17
2 .  M edium -dark  g r a y  (N4) c a l c a r e o u s
f i s s i l e  s h a l e ----------------------------  —     3 5
B e a r p a w - H o r s e t h i e f  T r a n s i t i o n ,  c o n t i n u e d
UNIT 
THICK 
( f e e t )
Ô2
CUMUL. 
THICK 
( f e e t )
1 . B u f f - g r a y  ( 5Y 7 / 1 )  c a l c a r e o u s  t h i n l y -  
l a m i n a t e d  s a n d s t o n e s — ---------------------------- 2 2
BEARPAW SHALE
12* M edium -d ark  g r a y  (N4) s l i g h t l y  c a l ­
c a r e o u s  f i s s i l e  s h a l e ------------------------------- 4 92
11 . B u f f - g r a y  ( 5Y 7 / 1 )  c a l c a r e o u s  worm 
burrow ed s a n d s t o n e ------------------------------------- 0 . 5 SB
1 0 . M edium -dark  g r a y  (N4) s l i g h t l y  c a l ­
c a r e o u s  f i s s i l e  s h a l e ------------------------------- 6 8 7 . 5
9 . B u f f - g r a y  ( 5Y 7 / 1 )  c a l c a r e o u s  t h i n l y -  
l a m i n a t e d  s a n d s t o n e ----------------------------------- 0 . 5 81 .5
Ê. M edium -dark  g r a y  (N4) c a l c a r e o u s  
m i c a c e o u s  s i l t y  s h a l e ------------------------------- 10 81
7. B u f f - g r a y  ( 5Y 7 / 1 )  s l i g h t l y  c a l c a r e o u s  
s a n d s t o n e ------------------------------------------------------- 1 71
6 . M edium -dark  g r a y  (N4) s l i g h t l y  c a l ­
c a r e o u s  f i s s i l e  s h a l e ------------------------------- 12 70
5 . C overed  i n t e r v a l — ------------------------------------- 16 58
4 . M edium -dark  g r a y  (N4) f i s s i l e
s h a l e --------------------------------------------------------------- 5 42
3 . B u f f - g r a y  ( 5Y 7 / 1 )  s l i g h t l y  c a l c a r e o u s  
sand  s t o n e --------------------------------------------------- -- 0 . 5 37
2 . M edium -dark  g r a y  (N4) f i s s i l e
s h a l e --------------------------------------------------------------- 3 6 3 6 . 5
1 . C o n t a c t .  G r a y i s h - b l a c k  (N2) y e l l o w  
s u l f u r  s t a i n e d  c o a l - s e a m e d  s i l t -  
s t o n e --------------------------------------------------------------- 0 . 5 0 . 5
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LITHOLOGIC WELL LOGS 
AMERICAN STRATIGRAPHIC CO.
1 .  C o n t i n e n t a l  O i l  Company
S t a t e  14 #1     S e c .  1 4 ,  T25N, R6W.
2 .  G e n e r a l  P e t r o l e u m
A^awan jf^48“ 9~P ———————————————— S e c . 9 ,  T26N, R4W.
3 .  N o r t h e r n  N a t u r a l  Gas
No. 1 B l a c k l e a f - F e d e r a l ------- " A " - S e c .  1 3 ,  T26N, R9W.
4 .  M ule  C reek  O i l  Company
R o ck p o r t  #1   S e c .  2 3 ,  T27N, R7W.
5 .  A. B .  Cobb and Company
H i r s h b e r g  #1   S e c .  2 3 ,  T27N, R4W.
6 .  U nion  O i l  C o m p a n y -C a rter  O i l  Co.
M i l l e r  T r i b a l  4 7 0  ^1 —-------—— ——— S e c .  7 ,  T33N, R6W,
7 .  U n io n  O i l  C o m p a n y -C a rter  O i l  Co.
T r i b a l  5 4 4  #1   S e c .  1 9 ,  T37N, R8W.
PETROGRAPHIC THIN SECTIONS 
F o r m a t io n  T h in  S e c t i o n  Number L o c a t i o n
M o r r is o n  1 3 9 -3 8 7 A  S e c .  2 3 ,  T28N, R10W
1 3 9 - 3 8 7 B  S e c .  2 3 ,  T28N, R10W
1 3 9 - 3 8 7 0  S e c .  2 3 ,  T28N, R10W
K o o t e n a i  • 1 0 1 - 8 7  S e c .  3 6 ,  T30N, R11W
1 0 1 - 9 0  S e c .  3 6 ,  T30N, R11W
1 0 1 -8 1  S e c .  3 6 ,  T30N, R11W
1 0 2 - 1 0 2  S e c .  2 6 ,  T30N, R11W
1 7 2 - 1 7 4  S e c .  2 1 ,  T29N, R10W
Ô4
F o r m a t io n T h in  S e c t i o n  Number L o c a t i o n
K o o t e n a i , 
c o n t i n u e d 1 7 2 - 1 7 6 S e c .  1 7 , T29N, R10W
1 7 2 - 1 7 7 S e c .  1 7 , T29N R10W
1 7 2 - 1 7 7 S e c .  1 7 , T29N R10W
1 7 3 - 1 9 7 S e c .  2 1 , T29N R10W
1 7 3 - 1 9 7 S e c .  2 1 , T29N R10W
1 7 3 - 2 0 0 S e c .  2 0 , T29N R10W
1 7 3 - 2 0 0 S e c .  2 0 , T29N R10W
1 7 3 - 2 2 0 S e c .  1 9 , T29N R10W
M-221 S e c .  2 4 , T29N R11W
M- 2 2 5 S e c .  1 9 , T29N R10W
1 7 3 - 2 3 4 S e c .  2 0 , T29N R10W
M- 2 3 5 S e c .  1 9 , T29N R10W
M- 2 3 7 S e c .  1 9 , T29N R10W
M- 2 4 0 S e c .  1 9 , T29N R10W
M-3 7 IA S e c .  2 9 , T29N RlOw'
I 7 4 - 3 7 IB S e c .  2 9 , T29N R10W
1 7 4 - 3 7 1 0 S e c .  2 9 , T29N R10W
1 7 4 - 3 7 2 S e c .  2 9 , T29N R10W
1 7 4 - 3 7 3 S e c .  2 9 , T29N R10W
1 3 9 - 3 7 9 S e c . 2 3 , T2ÔN R10W
1 3 9 - 3 8 0 S e c . 2 3 , T28N R10W
1 3 9 - 3 8 2 S e c .  2 3 , T2ÔN R10W
1 3 9 - 3 8 6 S e c . 23 , T2ÔN R10W
1 3 6 - 3 8 6 S e c .  2 3 , T2ÔN R10W
Ô5
F o r m a t io n  T h in S e c t i o n  Number L o c a t i o n
C o lo r a d o  Group 1 0 1 - 8 2 Sec • 1 T29N, R11W
1 0 1 - 8 2 S e c . 1 T29N, R11W
1 3 9 - 3 7 8 S e c . 23 T28N, R10W
1 5 4 - 4 0 3 S e c  • 9 T28N, R10W
Two M e d i c i n e 2 1 - 5 3 S e c . 30 T30N, R10W
B e a r p a w - H o r s e t h i e f
T r a n s i t i o n 1 7 - 7 S e c  • 26 T31N, R10W
M-241 S e c . 35 T29N, R9W
M-243 S e c . 25 T29N, R9W
M-244A S ec  • 29 T29N, R8W
M-244C S e c . 29 T29N, R8W
M-245 S e c . 19 T29N, R8W
M—24^ S e c . 29 T29N, R8W
M-419A S e c , 5 T29N, R9W
M -419 S e c . 5 T29N, R9W
M-421 S e c . 32 T30N, R9W
M-421 S e c . 32 T30N, R9W
M-423 S e c . 32 T30N, R9W
H o r s e t h i e f  S a n d s t o n e 17-21 S e c . 29 T31N, R10W
M-182A S e c . 29 T29N, R10W
M-182B S e c . 29 T29N, R10W
M-182C S ec  • 29 T29N, R10W
M -426 S e c . 6 T29N, R9W
M -426 S e c . 6 T29N, R9W
Ô6
F o r m a t io n T h in  S e c t i o n  Number L o c a t i o n
H o r s e t h i e f  S a n d s t o n e ,  
c o n t i n u e d
S t .  Mary R i v e r
1 3 3 - 3 6 5 S e c . 2 4 , T29N, R10W
1 3 3 - 3 6 5 S e c . 2 4 , T29N, RlOW
1 7 4 - 3 6 6 S e c . 2 4 , T29N, R10W
1 3 3 - 3 6 6 S e c . 2 4 , T29N, R10W
M- 4 0 6 S ec  • 6 , T29N, R9W
M- 4 1 4 S e c . 6 , T29N, R9W
M-414B S e c . 6 , T29N, R9W
M- 4 2 2 S e c  • 6 , T29N, R9W
5 2 - 3 Sec  • 7 , T30N, R9W
1 7 - 6 S e c  • 2 4 , T31N, R10W
1 9 - 4 6 S e c . 2 8 , T31N, R10W
1 9 —4.6 S e c . 2 8 , T31N, R10W
1 9 - 4 9 S e c . 2 8 , T31N, R10W
M-3 5 OA S e c . 1 5 , T29N, R10W
1 5 9 - 3 5 0 S e c . 1 5 , T29N, R10W
1 3 3 - 3 5 2 S ec  • 1 6 , T29N, R10W
1 5 9 - 3 5 3 S e c . 2 2 , T29N, R10W
1 5 9 - 3 5 8 S e c . 2 7 , T29N, R10W
1 5 9 -3 6 1 S e c . 2 2 , T29N, R10W
1 3 9 - 3 7 4 S ec  . 1 3 , T28N, R10W
1 3 9 - 3 7 6 S e c  • 1 3 , T28N, R10W
M- 4 0 9 S e c . 1 8 , T29N, R9W
M-4 1 OA S e c . 1 8 , T29N, R9W
Ô7
F o r m a t io n T h in  S e c t i o n  Number L o c a t i o n
S t*  Mary R i v e r ,  
c o n t i n u e d M-410B S e c . I S , T29N, R9W
M.4 1 OC S e c . 1 0 , T29N, R9W
M-4 IOD S e c . 1 8 , T29N, R9W
M-41 1 S e c . 1 9 , T29N, R9W
M- 4 1 2 S e c . 1 9 , T29N, R9W
M-41 2 S e c . 1 9 , T29N, R9W
M-41 3 S e c . 1 9 , T29N, R9W
1000  SERIES
T h e s e  s a m p l e s  w e r e  c o l l e c t e d  a l o n g  
s e c t i o n  e x p o s e d  i n  B i r c h  C reek  ( s e c  
R9W) .
a c o n t i n u o u s  
. 3 and 4 ,  T2ÔN
S t . Mary R i v e r 1001 S e c . 9 , T28N, R9W
1003 S ec  • 9 , T28N, R9W
1 0 0 4 S e c . 9 , T28N, R9W
100 5 A S ec  • 9 , T28N, R9W
1005F S e c . 9 , T28N, R9W
10 0 7 S e c . 9 , T28N, R9W
1 0 0 9 S e c . 9 , T2ÔN, R9W
H o r s e t h i e f  S a n d s t o n e 1 0 1 0 S ec  • 9 , T28N, R9W
1011 Sec  . 9 , T28N, R9W
1012 S e c . 9 , T28N, R9W
1013 Sec  • 9 , T28N, R9W
F o r m a t i o n  T h in  S e c t i o n  Number L o c a t i o n
H o r s e t h i e f  S a n d s t o n e ,
c o n t i n u e d  1 0 1 4  S e c . 9 ,  T2ÔN, R9W
1 0 1 6  S e c .  9 ,  T2ÔN, R9VT
B e a r p a w - H o r s e t h i e f
T r a n s i t i o n  101?  S e c .  9 ,  T2ÔN, R9W
R E F E R E N C E S  C I T E D
A lp h a ,  A. G . ,  1955» T e c t o n i c  H i s t o r y  o f  N o r t h - c e n t r a l  
M o n ta n a ,  i n  S w e e t g r a s s  A r c h - D i s t u r b e d  B e l t ,
Montana:  “ H i l l i n g s  G e o l .  S o c . 6 t h  Ann. F i e l d  
G u id e b o o k ,  p .  1 2 9 - 1 4 2 .
B a d g l e y ,  P .  C. ,  1965» S t r u c t u r a l  and T e c t o n i c  P r i n c i p l e s :  
H a rp er  and Row, New Y ork ,  521 p .
B i l l i n g s ,  M . P . ,  1 9 5 4 ,  S t r u c t u r a l  G e o lo g y :  P r e n t i c e - H a l l »
New J e r s e y ,  514 p .
C h i l d e r s ,  M. 0 . ,  1 9 6 3 ,  S t r u c t u r e  and S t r a t i g r a p h y  o f  t h e  
S o u t h w e s t  M a r ia s  P a s s  A r e a ,  F l a t h e a d  C o u n ty ,  
M ontana:  B u l l .  G e o l .  S o c . ,  v .  7 4 ,  p .  1 4 1 - 1 6 4 .
C la p p ,  C. H. ,  1 9 3 2 , G e o lo g y  o f  a  P o r t i o n  o f  t h e  Rocky  
M o u n t a in s  o f  N o r t h w e s t e r n  M ontanar M ont.  B u r ,
M in e s  and G e o lo g y  Mem. 4 .  3 Op.
C l o o s ,  E . ,  1 9 6 4 , W ed g in g ,  B e d d in g  P l a n e  S l i p s ,  and G r a v i t y  
T e c t o n i c s  i n  t h e  A p p a l a c h i a n s ,  T e c t o n i c s  o f  t h e  
S o u t h e r n  A p p a l a c h i a n s :  V. P .  1 .  D e p t ,  o f  G e o l .
S c i e n c e s  Mem. 1 ,  p .  6 3 - 7 0 .
Cobban, W. A . ,  1945» M a r in e  J u r a s s i c  F o r m a t i o n s  o f  S w e e t -  
g r a s s  A r c h , M ontana:  B u l l .  Amer. A s s o c .  P e t r o l .
G e o l . , V . 29» p .  1 2 6 2 - 1 3 0 3 .
» 1 9 5 5 » C r e t a c e o u s  R ock s  o f  N o r t h w e s t e r n  M o n ta n a ,
i n  S w e e t g r a s s  A r c h - D i s t u r b e d  B e l t ,  M ontana:
B T l l i n g s  G e o l .  S o c .  6 t h  Ann. F i e l d  C o n f .  G u id e ­
b o o k ,  p .  1 0 7 - 1 1 9 .
 , Erdmann, C. E . , Lemke, R. W . , and Maughan, E .  K. ,
1 $ 5 9 » R e v i s i o n  o f  C o lo r a d o  Group on S w e e t g r a s s  A rch ,  
M ontana:  B u l l .  Amer. A s s o c .  P e t r o l .  G e o l .  v .  3 4 ,
p .  2 7 8 6 - 2 7 9 6 .
, and R e e s i d e ,  J .  B. J r . ,  C o r r e l a t i o n  o f  t h e
C r e t a c e o u s  F o r m a t i o n s  o f  t h e  W e s t e r n  I n t e r i o r  o f  
t h e  U n i t e d  S t a t e s :  B u l l .  G e o l .  S o c .  A m e r . , v .  63»
p .  1 0 1 1 - 1 0 4 4 .
9 0
C r o s b y ,  G, W., 1 9 6 9 ,  R a d i a l  M ovements  i n  t h e  W e s te r n  
Wyoming S a l i e n t  o f  t h e  C o r d i l l e r a n  O v e r t h r u s t  
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